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In questi sistemi, una stella di estrema densità «si nutre» di materia 
a spese della compagna più tranquilla; a causa di questa continua 
interazione evolutiva si generano intense emissioni a impulsi di raggi X 

di Edward P. J. van den Heuvel e Jan van Paradijs 
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Tutte le stelle che trapuntano il cielo 
notturno brillano grazie a un 
unico fenomeno fondamentale: 
la fusione nucleare. Quando due o più 
nuclei atomici collidono e si fondono, la 
quantità di energia liberata è quasi inim- 
maginabile. La fusione dì un grammo di 
idrogeno, per esempio, libera tanta ener- 
gia quanto la combustione di 20 000 litri 
di benzina. Nelle stelle simili al Sole le 
reazioni dì fusione possono continuare a 
pieno ritmo per miliardi di anni. Tutta- 
via, queste reazioni non sono l'unica 
fonte di energia delle stelle. Nel 1971 si 
è scoperto che esiste una classe di strane 
stelle che generano raggi X, le binarie a 
raggi X, la cui emissione è tanto intensa 
da richiedere una fonte di energia più ef- 
ficiente persino della fusione. 

I teorici ne hanno dedotto che questi 
oggetti siano costituiti da una stella nor- 
male in orbita intorno a un resto stellare 
collassato, di salito una stella di neutro- 
ni. (Le stelle di neutroni sono tanto den- 
se che la loro intera massa è concentrata 
in quello che fondamentalmente è un 
unico nucleo atomico del diametro di 20 
chilometri.) In questi sistemi binari le 
due componenti sono tanto vicine che il 
gas della stella normale può fluire sulta 
stella di neutroni. La maceria così cattu- 
rata forma un disco in rapida rotazione 
il cui bordo interno, situato appena sopra 
la superficie della stella di neutroni, si 
muove a una velocità vicina a quella del- 
la luce. L'attrito tra le varie regioni del 
disco finisce per far cadere il gas sulla 
stella di neutroni, un fenomeno detto ac- 
crescimento. Nel corso di questo proces- 



so violente collisioni ira particelle riscal- 
dano il gas fino a 10-100 milioni di kel- 
vin. A queste temperature incredibil- 
mente elevate il gas emette quantità 
enormi di raggi X di alta energia: a pa- 
rità di massa, l'accrescimento lìbera da 
15 a 60 volte più energia della fusione 
dell'idrogeno. 

Oggi gli astronomi sanno che questo 
meccanismo alimenta una ricca serie di 
sistemi astrofisici, dalle stelle appena 
nate ai quasar, oggetti grandi circa come 
il sistema solare, ma più brillanti di 
un'intera galassia, la cui straordinaria lu- 
minosità è probabilmente dovuta alla ca- 




duta di grandi quantità di gas su un buco 
nero supermassiccio. Le binarie a rag- 
gi X sono un banco di prova ideale per 
studiare i particolari del processo di ac- 
crescimento perché sono brillanti e rela- 
tivamente vicine, dato che si trovano ben 
dentro la nostra galassia. 

Lo studio delle binarie a raggi X ci of- 
fre anche una visione del ciclo vitale di 
alcuni tra i sistemi stellari più esotici e 
turbolenti del cielo. In queste coppie di 
stelle uno dei due membri - a volte en- 
trambi - passa parte della propria vita 
nutrendosi della compagna. Questo tra- 
sferimento di materia modifica in ma- 
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Le binarie X si suddividono in due classi molto diverse di stelle doppie. In entrambe 
le categorie, al cuore della sorgente X si trova una stella di neutroni o un buco nero. 
In quasi tutte le binarie X giovani, come Centaurus X-3, la compagna è una stella 
gigante blu molto luminosa con una massa compresa tra 10 e 40 volte quella del 
Sole. Ruotando, la giovane stella di neutroni emette pulsazioni regolari di raggi X 
(qui sopra a sinistra). Le binarie X di piccola massa, invece, comprendono di solito 
una stella molto più vecchia, simile al Sole. Nel sistema di piccola massa 4U 1820-30 
entrambe le stelle devono essere oggetti compatti, probabilmente una stella di neu- 
troni e una nana bianca, più grande della prima, ma di massa minore. Il gas che 
si accumula sulla superficie della stella di neutroni provoca un'esplosione ter- 
monucleare, con emissione di impulsi irregolari di raggi X {qui sopra a destra). 
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Accrescimento del Sole 



Accrescimento di una stella di neutroni 
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1. "accrescimento, ossia la caduta di materia su un oggetto co- 
smico, può essere il più efficiente meccanismo per la genera- 
zione di energia. L'energia liberata dall'accrescimento dipen- 
de dall'attrazione di gravità alla superficie dell'oggetto. La 
materia che cade sul Sole {a sinistra) raggiunge solo una mi- 



nima Trazione della velocità impartita a quella che cade su una 
stella di neutroni di densità elevatissima [a destra). L'attri- 
to converte l'energia cinetica in energia termica: il gas che 
cade su una binaria X raggiunge temperature anche di 100 
milioni di kelvin, emettendo energia sotto forma di raggi X. 



mera stupefacente l'evoluzione delle 
due stelle. Alcune possono pagare la 
propria ingordigia con una morte prema- 
tura in un'esplosione di supernova, men- 
tre le stelle di neutroni più anziane e 
tranquille possono ricevere un apporto 
di energia rotazionale che le trasforma 
in intense sorgenti di onde radio a rapida 
pulsazione. 

T> enché si staglìno nettamente nel cie- 
■O lo a raggi X, questi sistemi binari 
sono sfuggiti all'individuazione fino agli 
albori dell'era spaziale, negli anni ses- 
santa. I raggi X celesti vengono assorbiti 
dall'alta atmosfera a quote molto eleva- 
te, una circostanza che impedisce di ri- 
levarli da terra. L'avvento della tecnolo- 
gia spaziale ha aperto un campo di ricer- 
ca completamente nuovo, permettendo 
di collocare telescopi al di sopra degli 
strali opachi dell'atmosfera terrestre. 

Nel 1962 Riccardo Giacconi, oggi di- 
rettore dell 'European Southern Observa- 
torv, e i suoi colleghi della American 
Science and Engineering di Cambridge, 
nei Massachusetts, collocarono un rive- 
latore di raggi X su un razzo e scopriro- 
no la prima sorgente X celeste che si co- 
noscesse, Scorpius X- 1 , così chiamata 
perché è la sorgente X più intensa del- 
ta costellazione dello Scorpione. Scor- 
pius X-l emette circa 1000 volte più ra- 
diazione nella regione X delio spettro 
che nel visibile. L'identità dell'oggetto 
che generava questa radiazione era un 
assoluto mistero. 

Negli anni successivi rivelatori di rag- 
gi X collocati a bordo di razzi e di pal- 
loni sonda capaci di raggiungere quote 
molto atte individuarono qualche decina 
di altre «stelle a raggi X», Ma si comin- 
ciò davvero a comprendere questi ogget- 
ti solo dopo il 1 970, quando la National 



Aeronautìcs and Space Administration 
lanciò Uhuru, il primo satellite a rag- 
gi X, progettalo e costruito da un gruppo 
guidato da Giacconi. Improvvisamente 
divenne possibile studiare il cielo a rag- 
gi X 24 ore su 24, Nei primi mesi di ser- 
vizio Uhuru scoprì due sorgenti X par- 
ticolarmente strane, Centaurus X-3 e 
Hercules X-l. In entrambe l'intensità 
oscillava in modo rapido ed estrema- 
mente regolare, ogni 4,84 secondi per la 
prima e ogni 1,20 secondi per l'altra. 
Queste sorgenti risultarono essere le pri- 
me di tutta una classe di stelle pulsanti 
a raggi X. 

Le pulsazioni rappresentarono un in- 
dizio importantissimo per comprendere 
la natura di questi oggetti. Nel 1967 An- 
tony Hewish e S. Jocelyn Bell dell'Uni- 
versità di Cambridge, insieme con diver- 
si collaboratori, avevano scoperto le pul- 
sar, stelle che emettono lampi regolari di 
onde radio. Dopo lo sconcerto iniziale, i 
teorici capirono che te radiopulsar sono 
stelle di neutroni in rapida rotazione, il 
cui campo magnetico di grande intensità 
genera un fascio di onde radio simile al- 
la luce di un faro, che raggiunge l'osser- 
vatore a ogni rotazione. L'uguale rapidi- 
tà e regolarità delle fluttuazioni delle 
stelle a raggi X indicava che anche que- 
ste erano associate a stelle di neutroni. 

Altra caratteristica notevole dì Cen- 
taurus X-3 e Hercules X-l è la presenza 
di eclissi regolari, ossìa periodi nei quali 
la loro luminosità si riduce a una piccola 
percentuale del valore normale. Queste 
eclissi dimostrano che si tratta di oggetti 
binari, composti probabilmente da una 
stella di neutroni in orbita intorno a 
un'altra stella più grande, ma molto più 
tranquilla, che di tanto in tanto impedi- 
sce la vista della compagna. L'orbita di 
Centaurus X-3 ha un periodo di 2,087 



giorni, mentre quella di Hercules X-l si 
completa in 1,70 giorni. 

L'enigma cominciava a chiarirsi. Il 
breve periodo orbitale dimostra che le 
due componenti sono molto vicine; in 
questa situazione la stella di neutroni 
può rubare alla compagna del gas che 
forma un disco di accrescimento intorno 
alla stella di neutroni stessa. Le regioni 
interne del disco raggiungono una tem- 
peratura molto più elevata di quella della 
superficie del Sole (circa 6000 kelvin), 
facendo splendere il disco stesso soprat- 
tutto nella regione X delio spettro, dove 
la radiazione ha un'energia migliaia di 
volte superiore a quella della luce visi- 
bile. L'accrescimento è un processo così 
efficiente che alcune binarie a raggi X 
emettono nella sola regione X un'ener- 
gia oltre 1 000 volte superiore a quella 
che il Sole irradia in tutto lo spettro. 

Le pulsazioni nei raggi X si verifica- 
no perché la stella di neutroni ha un in- 
tenso campo magnetico il cui asse è in- 
clinato rispetto a quello di rotazione. 
Nelle vicinanze della stella il campo de- 
via il gas elettricamente carico che rica- 
de su di essa verso i poli magnetici; qui 
il gas si sconira con la superficie, dando 
origine a due colonne di materia rovente 
(100 milioni di kelvin) che emette rag- 
gi X. Durante la rotazione della stella 
queste colonne enlrano ed escono dalla 
linea di vista dell'osservatore, dando ori- 
gine alla variazione apparente del flusso 
di raggi X. A questa spiegazione della 
pulsazione e delle eclissi osservate nelle 
sorgenti X binarie giunsero indipenden- 
temente diversi ricercatori, tanto che ne! 
1 972 questo modello era già stato accet- 
tato come riferimento. 

Accurate misurazioni della pulsazione 
delle binarie X dimostrarono che essa 
non è esattamente regolare; il suo perio- 



do infatti cresce e decresce uniforme- 
mente in un intervallo pari al periodo or- 
bitale. II fenomeno è dovuto al moto del- 
la sorgente X intomo al centro dì gravità 
del sistema binario: quando la sorgente 
si avvicina all'osservatore, ciascuna pul- 
sazione deve percorrere, per raggiungere 
la Terra, una distanza appena inferiore a 
quella della pulsa/ione precedente e 
quindi arriva una frazione di secondo 
prima; quando la sorgente si allontana, 
invece, si verifica il fenomeno inverso e 
ciascuna pulsazione ritarda leggermente. 

L'ampiezza di questo effetto rivela la 
velocità di movimento della sorgente 
lungo la linea di vista. Centaurus X-3 si 
allontana e si avvicina a una velocità di 
4 1 5 chilometri al secondo, da cui si ri- 
cava che la compagna ha una massa pari 
ad almeno 15 volte quella del Sole, un 
valore tipico delle stelle blu brillanti e di 
breve vita. A partire dai primi anni set- 
lama si sono scoperte circa 30 binarie X 
pulsanti; in quasi tutti ì casi la compagna 
è una stella blu luminosa di massa com- 
presa tra 10 e 40 unità solari. 

In molte binarie X la stella brillanti.' 
presenta una variazione periodica della 
frequenza delle righe in assorbimento, 
che appaiono scure nello spettro. Questa 
variazione, detta spostamento Doppler. è 
dovuta al molo orbitale della stella lumi- 
nosa intorno alla sorgente X. La radia- 
zione emessa da un oggetto che si avvi- 
cina all'osservatore risulta compressa, e 
quindi più blu. mentre quella di un og- 
getto in allontanamento è stirala, e quin- 
di più rossa. L'entità dello spostamento 
Doppler indica la velocità della stella 
lungo la linea di vista. Dato che la velo- 
cità corrispondente della sorgente X si 
può ricavare dalle variazioni del periodo 
di pulsazione, usando le legge della gra- 
vitazione universale di Newton è possi- 
bile calcolare la massa della stella di 
neutroni contenuta nel sistema binario. 

Le valuiazionì di questa massa danno 
valori compresi per lo più tra 1.2 e 1 ,6 
masse solari, in buon accordo con le pre- 
visioni teoriche. Si è però fatta una sco- 
perta entusiasmante: sembra che diverse 
sorgenti X binarie che non pulsano con- 
tengano stelle di neutroni di massa su- 
periore a tre unità solari. Secondo le teo- 
rie oggi più accreditate, una stella di 
neutroni che superi questa massa svilup- 
pa un campo gravitazionale tanto inten- 
so che il suo collasso non si ferma. Il 
risultato è un oggetto tra i più affasci- 
nanti della natura: un buco nero, ovvero 
un sistema isolato dal resto dell'universo 
a causa della sua stessa gravità. 

\7m via che si scopriva un numero 
* sempre crescente di binarie X, gli 
astronomi sono giunti a capire che ne 
esistono due popolazioni distinte: quelle 
che contengono una stella blu grande e 
luminosa e quelle comprendenti una 
stella molto più vecchia e meno brillan- 
te, simile al Sole. I sistemi con una com- 
ponente blu di grande massa devono es- 
sere giovanissimi. Una stella di massa 



oltre 1 5 volte superiore a quella del Sole 
sperpera la propria riserva di idrogeno in 
meno di 10 milioni di anni, un battito di 
ciglia rispetto ai 15 miliardi di anni del- 
l'età della Galassia: quindi la stella dop- 
pia che si è trasformata in una binaria X 
deve essere nata solo pochi milioni di 
anni fa da una nube di gas interstellare. 
Proprio come queste nubi, e come altre 
stelle giovani e molto calde, le binarie X 
pulsanti di grande massa tendono a con- 
centrarsi sul piano della Via Lattea, ma 
non verso il centro galattico. 

Circa metà delle sorgenti X intense 
della nostra galassia, compresa Scor- 
pius X-l, appartiene alla seconda popo- 
lazione. Queste binarie X si concentrano 
soprattutto nel rigonfiamento lenticolare 
posto al centro della Galassia e negli 
ammassi globulari, agglomerati di stelle 
molto densi e grosso modo sferici. Que- 
ste regioni contengono prevalentemente 
stelle abbastanza vecchie, di età compre- 
sa tra 5 e 15 miliardi di anni. 

In generale queste binarie più anziane 
non presentano pulsazioni regolari e si 
differenziano dalle binarie X pulsanti di 
grande massa anche per altri aspetti. Lo 
spettro nel visibile delle binarie X più 



vecchie è completamente diverso da 
quello delle stelle normali: l'intensità 
aumenta costantemente via via che si 
procede verso l'estremità blu, e parte 
della radiazione si manifesta in righe di 
lunghezza d'onda ben determinata. I 
modelli teorici indicano che un simile 
spettro sarebbe prodotto da un disco di 
gas che ricade sulla stella, riscaldato da 
un intenso flusso dì raggi X proveniente 
dalle regioni inieme del disco, vicine al- 
la superficie della stella di neutroni. 

Poiché I emissione del disco sommer- 
ge quasi completamente quella della 
compagna, quest'ultima deve essere ab- 
bastanza poco luminosa, e quindi di 
massa non superiore a quella del Sole. 
Questi sistemi si dicono quindi bina- 
rie X di piccola massa. Le stelle di mas- 
sa solare restano stabili per almeno 10 
miliardi di anni, un valore compatibile 
con l'età della popolazione stellare nella 
quale si trovano questi sistemi. 

Le sorgenti X di piccola massa vanno 
occasionalmente incontro ad aumenti di 
luminosità estremamente marcali che 
hanno tornito moltissime informazioni 
su questi sistemi. Durante uno di questi 
impulsi la luminosità dell'oggetto nei 




ASSE MAGNETICO 



Il campo magnetica di una giovane stella di neutroni impedisce al gas che vi cade 
di raggiungere la superficie, tranne che ai polì magnetici, dove si formano due co- 
lonne, del diametro di circa un chilometro, di gas rovente che emette raggi X. L'asse 
di rotazione della stella è inclinato rispetto all'asse magnetico, sicché si vede una 
serie di pulsazioni X regolari, una per ogni passaggio di un polo nella linea di vista. 
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Una binaria X di piccola massa è costi- 
tuita inizialmente da una stella di neu- 
troni che strappa materia a una compa- 
gna (e). Quest'ultima è una subgigante 
ormai anziana, con un nucleo di elio 
denso e inerte. Il trasferimento dt massa 
fa allargare l'orbita dei sistema e, con- 
temporaneamente, la compagna si evol- 
ve raffreddandosi ed espandendosi (b). 
La stella di neutroni consuma progres- 
sivamente l'involucro esterno della sub- 
gigante (e). II nucleo di elio ormai messo 
a nudo (ora considerato una nana bian- 
ca) resta in ornila circolare intorno aita 
stella di neutroni (d). Quest'ultima è ora 
una pulsar super veloce, che emette im- 
pulsi di onde radio, ma non più raggi X. 
(Questo scenario si basa su calcoli di 
Paul C, Joss e Saul A. Rappaport del 
Massachusetts Institute of Technology.) 



Evoluzione di una binaria X di piccola massa 



a tempo o 



raggi X aumenta di almeno un ordine di 
grandezza in pochi secondi, si mantiene 
a questo livello per un periodo compreso 
tra qualche secondo e qualche minuto e 
poi toma gradualmente al livello origi- 
nario in un minuto circa. Gli impulsi di 
raggi X sì ripetono irregolarmente, ogni 
poche ore. 

L'interpretazione che è stata data è 
che il fenomeno sia prodotto da reazioni 
incontrollate di fusione nucleare nel gas 
accumulatosi sulla superficie della stella 
di neutroni. Nell'intervallo tra due im- 
pulsi la riserva dì combustibile si rico- 
stituisce grazie all'afflusso di materia 
dalla compagna: è questo accrescimento 
costante che dà origine all'emissione X 
permanente osservata tra un impulso e 
l'altro. Per quanto siano spettacolari, in- 
fatti, gli impulsi rappresentano solo il IO 
per cento dell'emissione X totale del si- 
stema; il resto viene prodotto durante i 
periodi di tranquillità. È una riprova del- 
la superiore efficienza dell'accrescimen- 
to rispetto alla fusione nucleare. 

Gli impulsi di raggi X si verificano 
solo in stelle binarie di piccola massa e 
le pulsazioni quasi unicamente in quelle 
di grande massa; non è stato scoperto 
neppure un sistema che presenti entram- 
bi i tipi di fenomeni. Probabilmente il 
fattore discriminante è l'intensità del 
campo magnetico della stella di neutro- 
ni. Le binarie X di grande massa devono 
contenere stelle di neutroni con un cam- 
po magnetico mollo intenso, capace di 
sviluppare pulsazioni facilmente rileva- 
toli. Sembra invece che ii campo magne- 
tico delle stelle di neutroni nelle bina- 
rie X di piccola massa sia molto più de- 
bole. Confermano questa spiegazione al- 
cuni modelli teorici secondo i quali un 
campo magnetico molto intenso impedi- 
rebbe le instabilità nucleari che genera- 
no gli impulsi di raggi X. 

La diversità dei due tipi di binarie X 
implica che anche la loro nascita e la lo- 
ro evoluzione debbano essere state mol- 
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Lna binaria a raggi X di grande massa 
contiene una stella blu brillante e una 
stella di neutroni in accrescimento (a). 
La stella blu si espande fino a che il suo 
involucro esterno avvolge, oltre al pro- 
prio nucleo, anche la stella di neutroni 
(b). Il moto dei due oggetti nell'involu- 
cro lo riscalda e lo disperde, lasciando 
una stella di elio e una stella di neutroni 
(e). Se il nucleo di elio ha massa supe- 
riore a 2,5 unità solari, esplode in una 
supernova (dì e forma una seconda stel- 
la di neutroni pulsante. L'esplosione 
può perturbare il sistema e distruggerlo 
i e/ 1. o originare una coppia di stelle di 
neutroni che percorrono un'orbita velo- 
ce e molto eccentrica [eZ], Un nucleo di 
elio di massa inferiore a 2,5 unità solari 
non esplode, ma forma una nana bianca 
in orbita intorno alla stella di neutroni. 



to differenti. Quasi subito dopo la sco- 
perta delle binarie X di grande massa, 
nel 1971, si è capito che questi oggetti 
rappresentano una fase normale dell'e- 
voluzione di un sistema binario stretto, 
nel quale entrambe le componenti abbia- 
no una massa superiore a poche unità so- 
lari. La stella di massa maggiore consu- 
ma rapidamente il proprio combustibile 
nucleare e si espande in una gigante ros- 
sa i cui strati estemi traboccano sulla 
compagna, mettendo in mostra il nucleo 
ricco di elio. Poche centinaia dì migliaia 
di anni dopo, questa stella di elio esplo- 
de come supernova ed espelle gran parte 
della propria massa; il nucleo resìduo 
collassa e diventa una stella di neutroni. 
Quest'ultima attira infine gas dalla com- 
pagna e comincia a emettere raggi X. 

La formazione di una binaria X di 
piccola massa richiede invece una com- 
binazione di circostanze più particolare. 
Alcuni di questi sistemi potrebbero es- 
sere nati con una componente di grande 
massa e una di massa molto più piccola; 
quest'ultima avrebbe avuto un'attrazio- 
ne gravitazionale troppo ridotta per cat- 
turare gas dalla compagna, e quindi la 
sua massa sarebbe rimasta costante. Con 
l'annichilazione della componente prin- 
cipale in un'esplosione di supernova, 
gran parte della massa del sistema si sa- 
rebbe dispersa nello spazio. Nella mag- 
gior parte dei casi un avvenimento di 
questo tipo sconvolgerebbe la binaria 
tanto da mandare le due componenti alla 
deriva in direzioni diverse, ma nei rari 
casi in cui le due stelle riuscissero a ri- 
manere legate l'una all'altra il sistema 
potrebbe evolversi formando una bina- 
ria X di piccola massa. 

Esiste anche un meccanismo meno 
brutale che permette a una stella di neu- 
troni di formarsi vicino a una compagna 
di piccola massa. Se all'inizio la stella 
principale ha una massa inferiore a otto 
volte quella del Sole, non terminerà la 
propria esistenza esplodendo, ma diven- 
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terà una nana bianca, un resto stellare di 
densità molto superiore a una stella nor- 
male, ma di gran lunga inferiore a una 
stella di neutroni. In una nana bianca la 
gravità disgrega gli atomi in un «brodo» 
di nuclei ed elettroni; una nana bianca 
della massa del Sole sarebbe grande più 
o meno come la Terra. 

Nel corso della propria evoluzione, la 
stella di piccola massa si espande pro- 
gressivamente e, se le due componenti 
del sistema si trovano in un'orbita stret- 
ta, gas proveniente da essa si accumula 
sulla nana bianca. Alla fine la massa di 
quest'ultima può superare un valore cri- 
tico pari a circa 1,4 masse solari, e la 
nana bianca co (lassa formando una stella 
di neutroni. Questo tipo di collasso tran- 
quillo comporta una modesta espulsione 
di materia, sicché il sistema rimane stret- 
tamente legato. Piti tardi le due stelle si 
avvicinano l'una all'altra su una traiet- 
toria a spirale fino a che l'accrescimento 
può avere inizio e il sistema diventa una 
binaria X di piccola massa. 

In questi sistemi la stella di neutroni 
esercita un'intensa attrazione gravitazio- 
nale sulla compagna molto più grande, 
ma di massa minore. La combinazione 
di forza di gravità e forza centrifuga dà 
origine a una regione piriforme di stabi- 
lità, denominata lobo di Roche, intorno 
alla stella di piccola massa. Tutta la ma- 
teria che si trova all'esterno di questa re- 
gione cade sulla stella di neutroni. Il tra- 
sferimento di materia fa aumentare la di- 
stanza tra le due componenti se la stella 
che perde massa è quella che già all'ini- 
zio ne aveva di meno, come accade nel 
caso delle binarie X di piccola massa. Al 
crescere dell'ampiezza dell'orbita anche 
il lobo di Roche si estende, fino a che 
diventa più grande della componente di 
massa minore. A questo punto il flusso 
di materia si arresta e la stella di neu- 
troni cessa dì emettere raggi X. Per evi- 
tare questa conclusione deve esistere e- 
videntemente qualche meccanismo ca- 
pace di continuare ad alimentare la stella 
di neutroni. 

In una classe speciale di binarie X di 
piccola massa - quella dei sistemi molto 
legati, con periodo orbitale inferiore a 10 
ore - il flusso di gas si mantiene perché 
l'orbita si restringe progressivamente. 
Orbitando l'una intomo all'altra, le due 
stelle emettono onde gravitazionali che 
sottraggono momento angolare e provo- 
cano il loro avvicinamento. Questo ef- 
fetto annulla quello del trasferimento di 
massa, che le farebbe allontanare. Alla 
fine le stelle si assestano su un'orbita 
che si restringe a poco a poco, con un 
flusso esiguo, ma costante, di gas dalla 
compagna normale alla stella di neutro- 
ni. In questo modo la stella di neutroni 
accumula circa un millesimo di massa 
terrestre all'anno, una quantità sufficien- 
te a spiegare la luminosità osservata in 
molte binarie X di piccola massa (circa 
3x IO 30 watt). 

Le sorgenti X più brillanti nelle regio- 
ni centrali della Galassia emettono un'e- 
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In una binaria X l'accrescimento influ- 
enza sensibilmente la rotazione della 
stella di neutroni. Il campo magnetico di 
quest'ultima determina la posizione del 
bordo interno del disco di accrescimen- 
to, la regione dalla quale il gas affluisce 
sulla stella. Una stella giovane ha un 
campo magnetico intenso, sicché il bor- 
do interno del disco è lontano e si muove 
a velocità relativamente bassa (a). Via 
via che il campo decade il bordo interno 
del disco di accrescimento si avvicina al- 
la superficie della stella (M. A questo 
punto la materia che cade è In rapido 
moto e fa aumentare la velocità di rota- 
zione dalla stella. Quando finalmente 
l'accrescimento finisce, la stella di neu- 
troni ruota ;i una velocità che può rag- 
giungere centinaia di giri al secondo (e). 



nergia circa 1 volte superiore a questo 
valore. Questi oggetti formano una se- 
conda categoria di binarie X di piccola 
massa con periodo orbitale relativamen- 
te lungo, compreso tra uno e 10 giorni 
circa. Il valore del periodo indica che la 
separazione tra le due stelle, come pure 
il diametro della compagna normale, de- 
ve essere piuttosto grande. In questo ca- 



so il meccanismo che assicura il flusso 
di materia tra una stella e l'altra deve es- 
sere l'espansione della compagna, dovu- 
ta a trasformazioni fisiche al suo intemo. 

Queste trasformazioni si verificano 
normalmente nelle ultime fasi dell'evo- 
luzione di una stella simile al Sole. L'e- 
lio prodotto dalia fusione dell'idrogeno 
si accumula in un nucleo centrale denso, 
mentre in un guscio più estemo continua 
la fusione dell'idrogeno. Via via che la 
stella invecchia, lo strato nel quale bru- 
cia l'idrogeno si sposta verso l'esterno, 
facendo espandere e raffreddare le re- 
gioni più superficiali. L'effetto di questa 
espansione è più che sufficiente a com- 
pensare quello contrario dell'allontana- 
mento tra le due stelle dovuto al trasfe- 
rimento di momento angolare. Le bina- 
rie X con periodo approssimativamente 
compreso tra 5 e IO giorni raggiungono 
una situazione di equilibrio se il trasfe- 
rimento di massa è pari a circa cinque 
millesimi di massa terrestre all'anno, 
che è più o meno il valore necessario per 
alimentare le sorgenti brillanti osservate 
nei pressi del centro galattico. 

Nel 1982 un gruppo di studiosi - com- 
posto da Ronald F. Webbink dell'Uni- 
versità dell'Illinois, Saul A. Rappaport 
del Massachusetts Institute of Techno- 
logy, G. J". Savonije dell'Università di 
Amsterdam e Ronald E. Taam della 
Northwestern University - analizzò il 
destino ultimo di queste binarie X di pic- 
cola massa. Secondo i calcoli, questi si- 
stemi raggiungono sempre il medesimo 
stato finale, qualunque siano le loro ca- 
ratteristiche iniziali: la gigante rossa per- 
de tutto il proprio involucro ricco di 
idrogeno, ma il nucleo di elio sopravvi- 
ve, nudo, e forma una nana bianca di 
massa compresa tra 0,25 e 0,45 unità so- 
lari. L'orbita finale delle due stelle sarà 
sempre molto vicina a un cerchio a cau- 
sa delle decine di milioni di anni di in- 
terazioni marcali tra la stella di neutroni 
e la sua compagna di massa più pìccola. 

Dopo l'esaurimento della materia di- 
sponibile per l'accrescimento, i sistemi 
binari non emettono più quantità rileva- 
bili di raggi X, ma le ultime fasi della 
vita di una binaria X offrono comunque 
una visione affascinante di ciò che acca- 
de alle stelle di neutroni molto vecchie. 
In queste fasi la loro emissione più tipi- 
ca è costituita da onde radio, non da 
raggi X. 

Net S983, mentre lavoravano con il 
radiotelescopio da 300 metri di Arecibo. 
a Puerto Rico, Valentin Boriakoff, allora 
alla Cornell University, Rosolino Buc- 
cheri dell'Istituto di fisica cosmica de! 
CNR a Palermo e Francesco Fauci del- 
l'Università di Palermo scoprirono !a ra- 
diopulsar binaria PSR 1953+29, le cui 
caratteristiche sono molto simili a quelle 
previste per le binarie X estinte nel mo- 
dello di Webbink e colleghi. Il fatto che 
nei segnali radio della pulsar non vi sia 
traccia di eclissi o di assorbimento indi- 
ca che la compagna della pulsar dev'es- 
sere anch'essa un oggetto compatto; da- 



ta la piccola massa, probabilmente una 
nana bianca. 

Uno degli aspetti più sorprendenti di 
PSR 1953+29 è il periodo brevissi- 
mo delle pulsazioni: 6.1 millisecondi, 
pari a 160 rotazioni al secondo. L'anno 
precedente la scoperta di PSR 1 953+29, 
Donald C. Backer dell'Università della 
California a Berkeley e collaborato- 
ri individuarono un'altra pulsar, PSR 
1937+21. con un periodo di soli 1 ,6 mil- 
lisecondi. Oggi si sa che questi oggetti 
appartengono a una particolare classe di 
stelle di neutroni in rotazione rapidissi- 
ma, le pulsar superveloci. 

La ricostruzione del cammino evolu- 
tivo delle binarie X ha chiarito la ragio- 
ne di una rotazione cosi rapida. Nelle bi- 
narie X di piccola massa, come pure in 
molte binarie X di grande massa, il moto 
orbitale impedisce alla materia di cadere 
direttamente sulla stella di neutroni: il 
momento angolare che questa materia 
possiede la mette invece in orbita intor- 
no alla stella di neutroni, con formazione 
dì un disco di accrescimento, e solo 
quando giunge sul margine intemo del 
disco essa cade sulla stella. Nelle ultime 
fasi dell'accrescimento la caduta di ma- 
teria accelera notevolmente la rotazione 
della stella di neutroni. 

Quasi tutte le radiopulsar binarie pos- 
siedono una compagna che si è trasfor- 
mata in una nana bianca o in un'altra 
stella di neutroni. In qualche momento 
della trasformazione questa compagna 
era una gigante che traboccava dal pro- 
prio lobo di Roche e scaricava materia 
sulla stella di neutroni, facendone au- 
mentare la velocità di rotazione. Durante 
questo periodo il sistema doppio sarebbe 
apparso come una binaria X. Dopo la 
perdita degli strati esterni della compa- 
gna e la conseguente fine del processo 
di accrescimento, quello che rimase era 
una pulsar superveloce nuda. 

L'intensità dell'emissione radio di 
una pulsar è proporzionale alla quarta 
potenza della velocità di rotazione. Le 
pulsar superveloci sono rilevabili perché 
la compagna le ha «potenziate» durante 
la fase di binaria X. Le radiopulsar che 
hanno acquisito la loro elevala velocità 
di rotazione con questo meccanismo so- 
no dette «riciclate», secondo una locu- 
zione proposta da V. Radhakrishnan del 
Raman Research institute di Bangalore, 
in India, 

A partire dal 1987 numerosi osserva- 
tori - in particolare i gruppi dì Andrew 
G. Lyne dell'Università di Manche- 
ster. Shrinivas R. Kulkami del Califor- 
nia Institute of Technology e Alexander 
Wolszczan della Pennsylvania State U- 
niversity - hanno scoperto che gli am- 
massi globulari contengono un numero 
straordinario di pulsar binarie e superve- 
loci. Lo studio di questi ammassi ha già 
condotto alla scoperta di 32 radiopulsar, 
il 70 per cento delle quali mota in meno 
di 10 millisecondi, a dimostrazione del 
fatto che sono pulsar riciclate. Questo 
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Una trasmissione dì scienza e tecnologia in onda da lunedì a 
sabato alle ore 7:52 sul circuito nazionale di Top Italia Radio 
che potrà essere ascoltata attraverso le seguenti emittenti: 



PIEMONTI.-* ALLE D'AOSTA 
Top Itali» Radio Aosta - TO: 

104.4, 97.9, 90.9. 98.8. 98.65, 
89.4; CN: 104.4: AO: 97,9. 98. 

98.2, 98,5, 99.5, 99.8, 100.5. 
100.8; VC; 87.5; NO: 87.5. 

Radio Asti Doc ■ AT 1003. 
99; AL: 1003; CN: 100.3. 

Radio Live - VC. AL. TO: 
98.6, 88.5. 106.4. 

Radio Lago Maggiore - NO: 
88. 101.25. 107.4, 95.2; VA: 
104.2; VC:95.2. 

Radio Stereo Nord - AL: 99.1. 

Radio V abusa - TO: 93.4. 
91.9.95.3. 

LIGURIA 
Radio Genova Ovest - GÈ: 

98.15, 103.5. 100.5; Tigni lio: 

94.3. 90. 

Radio Stereo Imperia - IM: 

10 1.5, 95.2. 87.6. 

LOMBARDIA 

Top Italia Radia Energy 
89 75 

Radio Alpha Centauri 

89.5. 95.3. 
Onda Aclivity - MN: 

90.9, 90.75; BG: 90.75; 
90.75: VR: 90.9. 91.5. 

Top Italia Radio Lecco - Lec- 
co, CO: 89.7. 

Stazione lino Gallaraie - VA, 
Ct). Canio» Ticino: 98.3. 98.15. 
87.6. 

top Italia K;icli.. Brescia US 

107.6, 89. 103.4. 

Radio Smile- CO: 91.2, 95. 
Radio Chiavenna 101 - SO: 
101. 

TRIVENETO 

Top Italia Radio Noi VI 
92J. 
Radio Centrale Feltrc - BL: 

99.6. 97.5. 

Radio Top Oderzo VE, PN: 
99; TV: 99. 98.4: PD: 99. 

Radio Antenna 3 - VR. MN: 
93.85: BS; 98.75. 

Radio Onda Est - GO: 100. 
107,3; UD: 102.3, 100.6. 107.6; 
PN: 102.3. 

Radio Studio Nord - UD: 103. 
100.15.95.15,95.45. 



■MI: 



BG: 



103, 
CR: 



EMILIA ROMAGNA 
Radio Punto Zero • RA: 95.2, 

100.4, 105.5; FO: 95.1 

Radio Piacenza - PC: 10IJ, 
101.5. 
TOSCANA 

Top Italia Radio Sound - FT: 
105. 

Radio Faro - LI: 92.5. 

Radio Elba - LI: 93 fi, 96 1. 

UMBRIA 

Radio Umbria 5 - PG; 105.4: 
TR: 105.3. 

LAZIO 

Top Italia Radio Ostia - Ro- 
ma: 96.25. 

I.T.R. - FR;9I4. 101 3. 

Nuova Radio Monte Giove - 
LT: 91.8. 92.2. 1003, 

CAMPANIA 

Top Italia Radio Gamma - 
MA: 95.1- 

Radio Luna BN ■ BN: 97.65. 
88.4: AV: 98. 88.4; CB. CE: 88.4. 

Prima Rete Stereo - CE: 95. 

Radio Napoli Centro - NA. 
CE: 102.6. 1023. 

MPA Palomonte - SA: 95,8. 

103.5. 96. 

BASILICATA 

Basilicata Radio 2 ■ PZ: 93.5. 
97.8. 101.1. 98.8, 105.75: MT: 
93.5. 107.5. 

Radio Sud - P2: 101. 101.3, 
104.3; MT: 102.1. 105. 

Radio Lucania Stereo - PZ: 
100.2, 100.5. 87.5. 943. 98. 
104.8. 
CALABRIA 

Radio Scalea 3 ■ CS: 93.65, 
103.2. 

Libera Mediterraneo ■ RC. 
ME: 895. 

Radio Arbreshe - CS: 1015, 
87.5.94.2, 107.1. 

Radio Catanzaro 104 - CZ: 
104, 103. 10 1.2; RC: 104, 108: 
CS: 105.9.91, 104. 

Radio Onda Sud - RC: 93.5, 
II». 

PUGLIA 

Radio Sveva - BA: 98.6. 107.6: 
BR: 98.6; FG: 97.1 98.6. 107. 
107.4. 



Radio Luna BR: 98. 933. 
103. 

Radio Villini - FG: 92.4. 

Radio Diffusione Stereo - LE 
965, 103.8. 

Radio In - TA: 923. 

SICILIA 

Top Italia Radio 98 ABS - 
AG: 98, 97.3. 97.6. 89.9. 89,6. 

Radio Hit Stereo - ME: 103.8, 
100. 

Arcipelago Eoliano - ME: 
93.4, 93.6. 97.7. 

Primaradio - PA: 104.55. 93: 
TP: 102, 104.55. 

Rete 2000 - RG: 101J. 90.7: 
CL. AG: lOt.8. 

Radio Stereo DJ - SR: 91.4. 

Radio Esmeralda - CT: 89.2. 
98.4: RG. SR: 89.4. 98.4: EN: 89, 
98.4. 

MARCHE 

Radio Marche Ancona - AN: 
100. 1. 100.5, 97.25, 99.75: PS: 
100. 100.5. 97,85. 100.25; MC: 
9725, 100.1. 99.8. 

RCI Radio Serena - AN: 
100.3. 99.9. 99.5. 95.3; MC: 
100.3. 99.5. 

ABRUZZO MOLISE 

Teramo In - TE: 98.6. 101.5; 
PE: 107.7. 106. 

Top Italia Radio Molise - 
CB: 98.4. 101.8. 90.9. 87.7: IS: 
98.2. 

Radio Mondo • AQ: 90.4. 
96.75. 89, 99.3. 102.9; CU. PE: 
972. 

Radio Sky - CH. PE, TE: 105. 

Radio Luna Avezzano - AQ; 
101.5.96.3. 101.9. 

Radio Amica lsernia - IS: 

87.7. 89. 973; CB: 104,3. 

SARDEGNA 

Radio Rama Sound ■ NI ss 
98. 

Radio Star - CA: 94,7, 102.7. 
Radio Luna Sardegna - NL ; : 

95.8, 101.5, 101.8; OR: 98.8. 
Antenna Sud - CA: 91.45. 

95.6. 

Radio RTO - OR: 102.6. 99, 
104. 



Per ulteriori infnrniti:iimi rekfnnare ai numrri della Redazione scientifica: (02) 29518126 ■ 2WI2I76. 
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bottino è il risultato della elevata densità 
degli animassi globulari, le cui regioni 
centrali arrivano a contenere fino a 
10 000 stelle per anno luce cubo, un va- 
lore pari a un milione di volle quello che 
si osserva nell'angolo di Galassia dove 
si trova il Sole. Con un simile affolla- 
mento, le stelle dì neutroni hanno buone 
probabilità di passare vicino a un'allra 
stella e di catturarla facendone la loro 
compagna. Gli ammassi globulari arri- 
vano quindi a contenere una percentuale 
di binarie X rispetto al numero totale di 
stelle che è da 200 a 1000 volte superio- 
re al valore medio per tutta la Via Lattea. 

Oltre a quelle finora discusse, è stata 
identificala un'altra classe di pulsar bi- 
narie, più rare e con caratteristiche deci- 
samente diverse dalle precedenti. La lo- 
ro orbita è spesso estremamente eccen- 
trica e la compagna ha una massa com- 
presa tra 0,8 e 1,4 unità solari. Questi 
oggetti si sono probabilmente formati a 
partire da binarie X di grande massa nel- 
la maniera che segue. 

Nei sistemi binari di grande massa 
l'accrescimento fa avvicinare sempre 
più le due componenti lungo una traiet- 
toria a spirale (un fenomeno opposto a 
quello che si verifica per le binarie dì 
piccola massa). Questo processo, com- 
binato con l'espansione subita dalla 
compagna nel corso della propria evolu- 
zione, fa sì che quest'ultima trabocchi 
completamente dai proprio lobo di Ro- 
che e inglobi la stella di neutroni. Ral- 
lentata dall'attrito, questa assume ben 
presto una traiettoria a spirale che la 
conduce sempre più all'interno della 
compagna, fino a che, a un certo punto, 
l'attrito sviluppa tanto calore da spazzar 
via l'involucro di idrogeno. Quello che 
rimane e una stella di neutroni in orbita 
stretta intomo al nucleo spoglio della 
compagna, costituito da elio e altri ele- 
menti pesanti. 

Se la sua massa è abbastanza elevala, 
questo nucleo finirà per esplodere come 
supernova e trasformarsi in una seconda 
stella di neutroni. La forza dell'esplosio- 
ne e l'improvvisa perdita di massa ren- 
dono l'orbita del sistema fortemente el- 
littica; in molti casi anzi le stelle si se- 
parano e diventano radiopulsar alla de- 
riva. Se il sistema binario non si disgre- 
ga, le due stelle di neutroni continuano 
a inanellare traiettorie eccentriche quasi 
all'infinito; col passare de! tempo, l'or- 
bita si restringerà lentamente a causa 
dell'emissione di onde gravitazionali. 
Una delle pulsar studiate più a fondo, 
PSR 1913+16 - per la scoperta della 
quale Joseph Taylor e Russell Hulse 
hanno ricevuto il premio Nobel per la fi- 
sica 1993 (si veda l'articolo Onde gra- 
vitazionali da un pulsar orbitante di Jo- 
seph H. Taylor, Joel M. Weisberg e Lee 
A, Fowler in «Le Scienze» n. 160, di- 
cembre 1981) - è formata da due stelle 
dì neutroni che sfrecciano su un'orbita 
fortemente ellittica compiendo una rota- 
zione in sette ore e 45 minuti. Molti dei 
parametri del sistema hanno valori estre- 



mi, una circostanza che ne fa un banco 
di prova particolarmente sensibile per 
numerosi aspetti della teoria della rela- 
tività di Einstein, come ha dimostrato 
con estrema eleganza Joseph Taylor del- 
la Princeton University. 

Gli ultimi studi sulle pulsar binarie 
hanno capovolto una concezione ormai 
assodata dell'evoluzione a lunghissimo 
termine delle stelle di neutroni. In base 
a un'analisi statistica delle pulsar, quasi 
tutti gli astronomi ritenevano che il cam- 
po magnetico di una stella di neutroni 
decada progressivamente senza bisogno 
di intervento esterno e col tempo finisca 
per sparire completamente. L'esistenza 
delle pulsar riciclate dimostra però che 
anche in sistemi estremamente antichi 
sopravvive un campo magnetico; inoltre 
la compagna permette spesso di deter- 
minare l'età precisa dei sistemi binari. 

Tre delle pulsar superveloci scoperte 
hanno come compagna una nana bianca 
osservabile, che fa da cronometro natu- 
rale. Una nana bianca infatti continua a 
irraggiare costantemente il calore che ha 
conservato da quando era il nucleo di 
una gigante rossa; dato che col passare 
del tempo essa diventa sempre più rossa 
e fredda, il colore ne denuncia l'età. 

Nel 1986 Kulkamì misurò il colore 
della compagna di PSR 0655+64 e con- 
cluse che deve avere almeno 500 milioni 
di anni. Con ragionamenti analoghi tre 
diversi gruppi di studiosi (quello di J. F. 
Bell dei Mount Stromlo and Siding 
Spring Observatories, quello di John 
Danziger dell'European Southern Ob- 
servatory e quello di Charles D. Bailyn 
della Yale University) hanno stabilito 
che la nana bianca della pulsar binaria 
PSR J0437-4715 ha circa due miliardi 
dì anni. Le pulsar dì questi sistemi de- 
vono essere notevolmente più vecchie, 
in quanto devono essersi formate molto 
prima che la compagna diventasse una 
nana bianca, eppure conservano un cam- 
po magnetico consistente, senza il quale 
non si riuscirebbe a rivelarle. 

D icerche effettuate da Frank Verbunt, 
■^ Ralph A. M. J. Wìjers e Hugo Burm 
del Centro di astrofisica delle alte ener- 
gie nei Paesi Bassi offrono ulteriore di- 
mostrazione della persistenza di questi 
campi magnetici. Oggetto dello studio 
erano tre binarie X anomale di piccola 
massa che sono anche pulsar a raggi X, 
e quindi devono contenere una stella di 
neutroni con un forte campo magnetico. 
In qualsiasi modo nasca, una stella di 
neutroni perde sempre qualche decimo 
dì massa solare sotto forma di neutrini; 
quando ciò accade il sistema binario si 
allarga e il flusso di gas sì interrompe. 
L'accrescimento non può riprendere fin- 
ché le due stelle non si sono nuovamente 
riavvicinate per emissione di onde gra- 
vitazionali o perché la compagna ha co- 
minciato a trasformarsi in una gigante. 
Il fatto che entrambi i fenomeni ri- 
chiedano molto tempo ha permesso a 
Verbunt e colleghi di porre un lìmite in- 



feriore all'età delle stelle di neutroni in 
accrescimento nelle pulsar binarie X di 
piccola massa. Nel caso di Hercules X- ! 
la stella di neutroni, permeala da un 
campo magnetico mollo intenso, ha al- 
meno 500 milioni di anni. È evidente 
che il campo magnetico delle stelle di 
neutroni non decade spontaneamente, o 
almeno non a queste scale temporali. 

Eppure il campo magnetico dì quasi 
tutte le radiopulsar binarie è da 100 a 
10 000 volte più debole dì quello delle 
radiopulsar normali, giovani, quale che 
sia la massa della binaria X da cui deri- 
vano. Sembra quindi di poter attribuire 
questa debolezza del campo magnetico 
a un fattore comune a tutte le pulsar bi- 
narie, e il fattore più ovvio è il mecca- 
nismo di accrescimento. Nel 1986 Taam 
e uno di noi (van den Heuvel) proposero 
che vi sia un legame tra decadimento del 
campo magnetico e accrescimento. Vari 
modelli spiegherebbero ì dettagli di que- 
sto nesso. 

Secondo uno di questi modelli, la ma- 
teria appena accumulatasi sulla superfi- 
cie della stella di neutroni crea uno stra- 
to capace di condurre elettricità che per- 
mette solo a una piccola parte del cam- 
po magnetico di raggiungere l'esterno. 
Un'allra possibilità proposta ultimamen- 
te da Ganesan Srinivasan e D, Bhatta- 
charya, del Raman Research Institute, e 
da A. G. Muslimov e A. I. Tsygan, del 
Politecnico Ioffee di San Pietroburgo, è 
che sia il rallentamento graduale della 
rotazione della stella di neutroni a far 
svanire il campo magnetico. Il rallenta- 
mento avviene prima della fase di accre- 
scimento e al suo inizio. Una volta che 
il campo è al di sotto di un'intensità cri- 
tica, Fazione di accrescimento invene la 
tendenza al rallentamento, ma l'apporto 
di energia rotazionale non riesce a ripor- 
tare il campo alla forza originaria. 

Tutto indica comunque che le radio- 
pulsar superveloci conservino il proprio 
campo magnetico e continuino a pulsare 
per un numero forse illimitato di miliar- 
di di anni. Accade quindi che, molto 
tempo dopo la fase pirotecnica di emis- 
sione, le binarie a raggi X «tirino i remi 
in barca» e si trasformino ìn oggetti tra 
i più stabili e immutabili del cosmo. 
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La chimica 
della comunicazione cerebrale 

Lo studio dei recettori per V acetilcolina isolati negli organi elettrici di 
alcune specie di pesci si è dimostrato di importanza cruciale per chiarire 
le modalità con cui i neuroni del cervello umano comunicano tra loro 

di Jean-Pierre Changeux 



Già nel 1904 lo scienziato britan- 
nico T. R, Elliot aveva corret- 
tamente ipotizzato che i neuro- 
ni spesso comunichino fra di loro e con 
altre cellule tramite segnali di natura non 
elettrica, ma chimica. Egli supponeva 
che un potenziale d'azione (impulso 
elettrico) che si propaga lungo un neu- 
rone eccitato induca la liberazione di so- 
stanze chimiche (ora chiamate neurotra- 
smeltitori) dalla cellula eccitata. A loro 
voila queste sostanze possono far sì che 
un'altra cellula introduca e liberi parti- 
colari toni. Alterando in questo modo il 
flusso di carica attraverso la membrana 
della seconda cellula, i neurotrasmettìto- 
ri possono dare origine a un nuovo im- 
pulso elettrico. 

Da allora sono stati identificati circa 
cinquanta neuroirasmettitorì e si è visto 
che un singolo neurone ne può secernere 
parecchi. Si è anche cercato di spiegare 
il meccanismo con cui i neurotrasmetti- 
tori, soprattutto quelli cerebrali, riescono 
a regolare il trasporto ionico, e quindi la 
produzione dì impulsi elettrici, nelle cel- 
lule su cui agiscono. 

La soluzione a quest'ultimo problema 
è emersa lentamente, ma le ricerche con- 
dotte nel mio laboratorio alITnstitut Pa- 
steur di Parigi e in altri istituti nel corso 
degli ultimi 25 anni hanno fatto segnare 
notevoli progressi. Abbiamo accertalo 
che i recettori per i neurotrasmettitori 
che sporgono dalle membrane cellulari 
hanno un ruolo cruciale nel mediare la 
conversione dei segnali chimici in atti- 
vità elettrica. Inoltre abbiamo comincia- 
lo a chiarire in che modo certi importanti 
recettori eseguono questo difficile com- 
pito. Si è scoperto che queste molecole 
costituiscono una notevole su peri" ami- 
glia di recettori per i neurotrasmettitori, 
denominati canali ionici controllati dai 
neurotrasmettitori. 

Gran parte di queste conoscenze deri- 
va dallo studio intensivo, condono negli 
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anni settanta e ottanta, di un recettore 
inizialmente isolato dall'organo genera- 
tore di elettricità di un pesce della fami- 
glia dei gimnotidi. Tuttavìa la storia di 
come venne risolto il mistero della tra- 
smissione di segnali da parte di sostanze 
chimiche inizia più esattamente decenni 
prima, con i contributi pionieristici di 
John Newport Langley dell'Università 
di Cambridge. Nel 1906 egli propose 
che i tessuti dell'organismo contengano 
recettori per varie sostanze, e così facen- 
do fornì uno dei primi indizi significativi 
sui mezzi con cui i neurotrasmeititori 
esercitano i loro effetti. 

Langley basò la sua proposta su studi 
da lui condotti sul meccanismo di azione 
di un veleno, il curaro. Quando intrapre- 
se queste indagini, egli era già a cono- 
scenza del fatto che il curaro causa asfis- 
sia: blocca infatti i nervi motori che in- 
ducono la contrazione dei muscoli respi- 
ratori. Si chiese tuttavia se il veleno 
agisse sui nervi o sui muscoli. Per sco- 
prirlo, pose dosi elevate di nicotina, una 
sostanza che normalmente induce con- 
trazione, direttamente su strisce di tessu- 
to muscolare scheletrico di pollo (in un 
sito net quale normalmente si connetto- 
no i nervi motori). Osservò così una 
contrazione, ma, non appena applicò il 
curaro, questo bloccò l'azione della ni- 
cotina. Langley concluse che il curaro 
interagisce direttamente con il tessuto 
muscolare, il quale reca alla propria su- 
perficie una «componente particolar- 
mente eccitabile», o «sostanza recetti- 
va», capace di combinarsi sia con la ni- 
cotina sia con il curaro. 

Oggi si sa che la nicotina e il curaro 
si uniscono alla porzione della molecola 
di recettore destinata a legarsi con un 
neurotrasmettitore, l' acetilcolina. La ni- 
cotina legata funge da agonista: imita 
l'effetto stimoiatorio di una sostanza 
prodotta dall 'organismo, in questo caso 
l'acelilcolina. Il curaro legato, invece, è 



un antagonista competitivo: non dà al- 
cun segnale stimoiatorio, e nello stesso 
tempo impedisce l'emissione di un simi- 
le segnale da parte della nicotina e del- 
l' acetilcolina. 

A dispetto della sua eleganza, il con- 
**■ cetto di recettore non venne consi- 
derato nel suo giusto valore per diversi 
decenni. Lo scetticismo derivava in par- 
te dal fatto che non si disponeva di stru- 
menti per isolare i recettori; inoltre non 
era facile immaginare come il legame di 
una sostanza chimica con una molecola 
di recettore sulla superficie cellulare po- 
tesse influenzare il flusso di ioni attra- 
verso i canali della membrana. 

Le obiezioni cominciarono a scemare 
verso la metà degli anni sessanta quan- 
do, mentre lavoravo alla mia tesi di dot- 
torato, proposi una soluzione teorica a 
questa difficoltà concettuale. Alcuni an- 
ni prima, studi strutturali dell'emoglobi- 
na e di vari enzimi avevano indicato che 
queste molecole includevano diversi siti 
separati capaci di associarsi con altre so- 
stanze. Insieme con i miei insegnanti 
Jacques Monod e Francois Jacob e con 
il loro collega Jeffries Wyman, postulai 
che certi enzimi possano essere attivati 
con melodi allosterici. o indiretti, nei 



Il recettore per l'aceti (col in a, che consi- 
ste di cinque subunità (a sinistra), e sta- 
to il primo recettore per un neurotra- 
smettitore a essere isolato. In seguito si 
è visto che esso comprende non solo siti 
di legame per il neurotrasmettitore, ma 
anche un canale per il trasporto ionico 
{a destra). (Le subunìtà beta e delta e 
parte di una subunità alfa non vengo- 
no qui mostrate.) Il canale è chiuso 
quando il recettore è a riposo, ma si a- 
pre rapidamente quando le due subu- 
nìtà alfa si combinano con l'acci ikolina. 



quali cioè il legame in un sito influenza 
il comportamento di un altro sito senza 
l'intervento di alcuna ulteriore fonte di 
energia. Supponemmo che l'aggancio di 
una sostanza a un sito di ancoraggio di 
un enzima potesse indurre un cambia- 
mento conformazionale dì tutta la mole- 
cola enzimatica, rendendo così un sito 
lontano capace di agire su un substrato 
(la sostanza trasformata dall'enzima). 

Nella mìa dissertazione accennai al 
fatto che i recenorì per i neurotrasmetli- 
tori potrebbero funzionare in modo ana- 
logo: essi potrebbero cioè contenere sia 
un sito di tegame per un neurotrasmetti- 
tore sia una regione separala che forma 
un canale ionico. L'aggancio del neuro- 
trasmettitore al sito di legame potrebbe 
indurre nella molecola un cambiamento 
conformazionale che culminerebbe nel- 
l'apertura del canale. Per valutare la fon- 
datezza di quest'idea, ì miei collabora- 
tori e io dovevamo analizzare in detta- 
glio la composizione di un qualche tipo 
di recettore: a tal fine avevamo bisogno 
di disporre, con facilità, di una buona 
quantità di recettori. Purtroppo, non es- 
sendone stato fino ad allora isolato alcu- 
no, dovevamo provvedere in proprio a 
procurarceli. 

La scelta del recenore ci fu ispirata 
dalle scoperte compiute da David Nach- 
mansohn dopo la sua fuga dalla Germa- 
nia nazista. Lavorando alla Sorbona di 



Parigi alla line degli anni trenta, Nach- 
mansohn e colleghi dimostrarono che 
l'acelilcolina. oltre a provocare la con- 
trazione dei muscoli, induce anche la 
produzione di corrente elettrica da parte 
degli appositi organi di diverse specie di 
pesci. Inoltre questi organi si prestano 
particolarmente bene allo studio per due 
ragioni: le cellule che li costituiscono, 
chiamale elettrociti, sono grandi e rela- 
tivamente facili da manipolare; oltre a 
ciò, in un organo elettrico ve ne sono mi- 
liardi, il che significa che questi organi 
ospitano una straordinaria abbondanza 
di recettori per l'acelilcolina. 

Pmendo presenti questi vantaggi, de- 
cidemmo di isolare il recettore per 
['acetilcolina nell'organo elettrico del- 
l'elettroforo (Electmphorus eleciricus). 
detto anche «anguilla elettrica». In pri- 
mo luogo, dovevamo frammentare gli 
elettrociti per ottenere preparazioni adat- 
te all'analisi chimica. Michiki Kasai, ora 
all'Università di Osaka, e io triturammo 
perciò il tessuto dell'organo elettrico e 
separammo frammenti di membrana del- 
le dimensioni di un micrometro dalle re- 
gioni innervate degli elettrociti. Lo stu- 
dio del tessuto muscolare condotto da 
Langley indicava che avremmo trovato 
una concentrazione elevata del recettore 
nelle aree innervate. Questi frammenti 
di membrana hanno una proprietà stra- 



ordinariamente utile: si chiudono a for- 
mare microsacche, ossia minuscole ve- 
scicole che possono essere riempile di 
ioni sodio (Na*) e potassio (K + ) marcati 
radioattivamente. 

Come potrebbe accadere se copie fun- 
zionai i del recettore fossero presenti in 
queste microsacche, l'aggiunta di acetil- 
colina a una sospensione di vescicole al- 
terò radicalmente il flusso di ioni verso 
l'interno e l'esterno di esse, proprio co- 
me avviene negli elettrociti intani che 
reagiscono all'acetilcolina. InoUre, in 
accordo con l'ipotesi di un meccanismo 
allosierico, non era necessaria alcuna 
fonte addizionale di energia perché av- 
venisse la reazione. Pertanto eravamo 
ragionevolmente sicuri che il recettore 
fosse presente e funzionale nelle mem- 
brane delle micrasacche. 

Tuttavia ci serviva un modo per di- 
stinguere il recettore dal resto del mate- 
riale della membrana. A quell'epoca, 
l'unico modo per individuare una specie 
molecolare su una membrana era quello 
dì marcare con isotopi radioattivi una 
sostanza che sì legasse specificamente 
e strettamente a quella molecola. Ave- 
vamo qualche difficoltà a ttovare una 
sostanza adatta, ma Chen-Yuan Lee del- 
la National Taiwan University venne in 
nostro aiuto, 

Lee giunse in visita nel mio laborato- 
rio nella primavera del 1970 per presen- 
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lare le sue ricerche sulla struttura e l'a- 
zione del veleno dei serpenti. Il morso 
di diversi serpenti, come il cobra e Butt- 
garus muliicinctus, è mortale perché il 
loro veleno contiene molecole tossiche 
che, come il curaro, bloccano la trasmis- 
sione dei segnali da parte dei motoneu- 
roni. Fra queste molecole vi sono le al- 
fa-tossine, Lee riferì che, anche a basse 
concentrazioni, l'alfa-bungarotossina di 
B, muliicinctus blocca quasi irreversibil- 
mente gli effetti dell'aceti tcolina sui mu- 
scoli dei vertebrati superiori, Compresi 
allora che l'alfa-bungarotossina poteva 
avere la specificità da noi richiesta per 
identificare il recettore per l'acetilco- 
lina sulle microsacche ottenute dall'elet- 
troforo. Con nostra grande soddisfazio- 
ne, la tossina fornita da Lee funzionò 
perfettamente. 

potemmo così dedicarci al compilo di 
■T purificare il recettore, che risultò es- 
sere una proteina, e nel 1974 noi e altri 
eravamo ormai riusciti nell'impresa. Il 
mio gruppo si era servito di una tecnica 
chiamata cromatografia per affinità; il 
metodo consisteva nel preparare «perle» 
insolubili a cui erano state unite protu- 
beranze che terminavano in un analogo 
strutturale del curaro, e nell'esporle a 
membrane delle microsacche che erano 
state discìohe in una soluzione di deter- 
gente per separare le molecole costitu- 
enti. 1 recettori liberi si legavano all'a- 
nalogo del curaro e il resto della solu- 
zione veniva eliminato. Quando poi le 
perle venivano esposte a copie dell'ana- 
logo del curaro, i recettori si legavano 
preferenzialmente a queste ultime e si 
staccavano dalle perle. Facendo passare 



i risultanti complessi di recettore e ana- 
logo attraverso una membrana permea- 
bile solo al sostituto del curaro, poteva- 
mo eliminare quest'ultimo e ottenere re- 
cettore puro. 

Ansiosi di sapere qualcosa sulla strut- 
tura della nostra molecola, portammo a 
Jean Cartaud dell' Instilut Jacques Mo- 
nod di Parigi dei campioni da esaminare 
al microscopio elettronico. Egli scoprì 
che, osservati dall'alto, i recettori asso- 
migliavano a una rosetta con una depres- 
sione al centro. Altre analisi, eseguite da 
Arthur Karlin del College of Physicians 
and Surgeons della Columbia University 
e da Michael Raftery del California In- 
stitele of Technology, rivelarono che ne! 
complesso la molecola è costituita da 
cinque catene, o subunità, proteiche: due 
catene alfa, di peso molecolare identico, 
e tre catene, chiamate beta, gamma e 
delta, il cui peso molecolare varia. Inol- 
tre Karlin riuscì a dimostrare che le re- 
sponsabili del riconoscimento del l'ai, e - 
tilcolina sono principalmente le subunità 
alfa. (Oggi è noto che il sito di legame 
di entrambe le subunità alfa deve essere 
occupato perché il canale ionico si apra.) 

Questo risultato suscitò la nostra cu- 
riosità, in quanto faceva pensare che cia- 
scuna subunità potesse formare un «pe- 
talo» della rosetta e che la depressione 
centrale corrispondesse all'ingresso del 
canale tonico che attraversa la membra- 
na. Ci servivano altri dati per verificare 
questa ipotesi, ma nel frattempo doveva- 
mo far fronte a un altro spinoso proble- 
ma. Potevamo essere certi che le mote- 
cole di recettore contenessero un canale 
ionico e non solo il sito di legame con 
l'aceti (colina? 




Le torpedini possiedono un organo generatore di elettricità che contiene miliardi di 
copie di un recettore per racetilcolìna. L'identificazione della sequenza amminua- 
cidica del recettore ha portato alla scoperta che i recettori per racetilcolìna nei 
muscoli e nel cervello dell'uomo sono strutturalmente simili a quelli delle torpedini. 



Nel 1974 il mio collaboratore Gerald 
L, Hazelbauer e io affrontammo il pro- 
blema incorporando proteine provenien- 
ti da estratti purificati di microsacche in 
membrane lipidiche che racchiudevano 
ioni sodio o potassio marcati radioatti- 
vamente. Come ci si poteva attendere se 
il canale fosse stato presente, il legame 
con l'acetilcolina promuoveva il flusso 
di ioni, mentre quello con l'alfa-bunga- 
rotossina e con il curaro bloccava le va- 
riazioni del flusso ionico. Più tardi 
ottenemmo la conferma a questi risultati 
utilizzando recettori purificati. All'ini- 
zio degli anni ottanta, quindi, noi e al- 
tri gruppi avevamo ormai dimostrato 
chiaramente che la proteina purificata 
contiene lutti gli elementi strutturali 
necessari per la trasmissione chimica di 
un segnale elettrico, e cioè un silo di 
legame per l'acetilcolina, un canale io- 
nico e un meccanismo che correla la loro 
attività. 

Per capire meglio il funzionamento 
del recettore per l'acetilcolina doveva- 
mo ricavare la sequenza degli amminoa- 
cidi che lo costituiscono. Questa infor- 
mazione può indicare la forma adottata 
da una proteina - che di per sé non sa- 
rebbe altro che una successione di am- 
minoacidi - qu andò si avvolge su se stes- 
sa; la conoscenza della struttura avvol- 
ta è importante perché fornisce indica- 
zioni sulle funzioni dei vari domini al 
suo interno. 

Alla fine degli anni settanta, l'intro- 
duzione delle tecniche di sequenziamen- 
to automatizzato e di ingegneria geneti- 
ca facilitò il nostro lavoro. Nel 1979 
la mia collega Anne Devillers-Thiéry, 
Donny Strosberg deli'Institut Jacques 
Monod e io trovammo la sequenza dei 
primi venti amminoacidi a una estremità 
(la terminazione amminica) della su- 
bunità alfa del recettore per l'acetilcoli- 
na di una torpedine del Mediterraneo, 
Torpedo mar morata. In seguito Raftery, 
Leroy E. Hood e colleghi del Caliceli 
identificarono essenzialmente la stessa 
sequenza nella specie americana Torpe- 
do caiifomica, e andarono oltre caratte- 
rizzando i 54 amminoacidi prossimi alla 
terminazione amminica delle subunità 
alfa, beta, gamma e delta. Trovarono co- 
sì somiglianze notevoli e inaspettate; il 
35-50 per cento della sequenza era omo- 
logo (ossia identico) in tutte e quattro le 
subunità. 

Queste identità vennero interpretate 
postulando che i geni specificanti le se- 
quenze amminoacidiehe delle quattro 
subunità fossero discendenti di un gene 
ancestrale che nel corso dell 'evoluzione 
si sarebbe duplicato due volte (e avrebbe 
subito alterazioni successive). L'omolo- 
gia implicava inoltre che le subunità 
complete fossero simili l'una all'altra e 
quindi si disponessero con tutta proba- 
bilità in maniera quasi simmetrica intor- 
no a un asse centrale, formando i petali 
della rosetta che si osserva al microsco- 
pio elettronico. 

Nel 1983 si erano ormai ottenute in- 
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Anatomia del recettore per l'acetilcolina 



Si cominciano ormai a conoscere le 
principali caratteristiche strutturali 
del recettore per l'acetilcolina. Le sue 
cinque subunità {riquadro in aito), che 
possono essere raffigurate schemati- 
camente come cilindri, sono formate 
ciascuna da una proteina avvolta su se 
stessa. Ogni subunità comprende una 
grande regione idrofila vicina alla ter- 
minazione amminica (NHz) e quattro 
segmenti idrofobi che attraversano la 
membrana: M1, M2, M3 e M4. I siti di 
legame per il neurotrasmettitore, visti 
dall'atto neH'illustra2ìone al centro, so- 
no costituiti da amminoacidi che si tro- 
vano nella grande regione idrofila delle 
subunità alfa. (Le lettere nelle sfere 
rappresentano specifici amminoacidi.) 
Anche le subunità adiacenti contribui- 
scono a! legame (sfera rosa). Il canale 
ionico è composto da cinque segmenti 
M2 (riquadro in basso) e contiene di- 
versi anelli di amminoacidi che influi- 
scono sul funzionamento del recettore. 
Fra questi, tre anelli con carica negati- 
va (in blu nel particolare che mostra 
due segmenti M2 di uno specifico re- 
cettore per l'acetilcolina) attraggono ca- 
tioni (non mostrati) attraverso il canale. 
Un anello di leucìna privo di carica (in 
verde) al centro, dove probabilmente si 
piegano i segmenti M2, contribuisce al- 
la chiusura del canale ionico quando il 
recettore si desensibilizza. La mappa d' 
densità elettronica (in basso a sinistra), 
che mostra una sezione del recettore, 
indica la probabile orientazione dei due 
segmenti M2. La mappa è stata corte- 
semente fornita da Nigel Unwin del Me- 
dicai Research Council dì Cambridge, 
in Inghilterra. 



STRUTTURA GENERALE 



GRANDE 
DOMINIO . 
IDROFILO 



COOH 
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VARIANTE 
DELLA SUBUNÌTA 



DOMINIO 

IDROFILO 

EXTRACELLULARE 



DOMINIO 
IDROFILO 
NEL CITOPLASMA 



ALFA-1 

DAL RECETTORE PER L'ACETILCOLINA 

NEL MUSCOLO 

ALFA-4 

DAL RECETTORE PER LACETILCOUNA 

NEL CERVELLO 

ALFA-I 

DAL RECETTORE PER IL GABA 

BETA-1 

DAL RECETTORE PER IL GABA 

ALFA-1 

DAL RECETTORE PER LA CUCINA 

BETA-1 

DAL RECETTORE PER LAGUCINA 





Le catene proteiche non avvolte {barre colorate), che costituiscono le subunità dei 
recettori per aceti Itoli na, GABA e glicini], hanno molto in comune: comprendimi) 
un grande dominio idrofili) extraccllulare. un più piccolo dominio idrofili) contenuto 
nel citoplasma e quattro segmenti idrofobi (MI, M2, M3 e M4) che si ritiene attra- 
versino la membrana cellulare. Ciò fa pensare che le molecole appartengano tutte 
a una mi pei famiglia di recettori per i neurotrasmettitori strutturalmente correlati. 



formazioni più complete. Shosaku Nu- 
ma e il suo gruppo dell'Università di 
Kyoto avevano determinato l'intera se- 
quenza della subunità alfa e poi di quella 
beta, gamma e delta del recettore di 7". 
caiifornica. Altri tre gruppi di ricerca, 
compreso il mio, avevano egualmente 
identificato la sequenza della subunità 
gamma di T. caiifornica e determinato 
quella della subunità alfa di T. marmo- 
rata. Quando poi Numa pubblicò le se- 
quenze di tutte le subunità del recettore 
per racetilcolina del tessuto muscolare 
umano, si vide che questo recettore dif- 
feriva ben poco da quello presente negli 
elettrociti. 

Questi studi permisero dì accertare 
l'architettura delle subunità avvolte 
e di stabilire come possano adattarsi l 'li- 
na all'altra. Per cercare di dedurre la 
struttura di una proteina avvolta, di so- 
lito si esamina la sequenza lineare dì 
amminoacidi alla ricerca di regioni ric- 
che di amminoacidi idrofili o idrofobi. 
Le sostanze idrofile hanno affinità per 
l'acqua, per esempio quella contenuta 
nel citoplasma o nei liquidi extracellula- 
rì; le sostanze idrofobe preferiscono as- 
sociarsi con altre molecole dello stesso 
tipo, come i lipidi che formano !e mem- 
brane cellulari. 

Ogni subunità di cui era nota la se- 
quenza cominciava, alla terminazione 
amminica, con un'ampia regione idrofi- 
la e ospitava nel proprio interno quat- 
tro segmenti idrofobi separati da circa 
venti amminoacidi. Le regioni idrofobe 
sono denominate, partendo da quella più 
vicina al lungo dominio idrofilo, MI. 
M2, M3 e M4. Questa disposizione in- 
duceva a pensare che ciascuna subuni- 
tà serpeggiasse per quattro volte attra- 



verso lo spessore della membrana cellu- 
lare, in modo che tutte e quattro le re- 
gioni idrofobe si trovassero all'interno 
della membrana (si veda la finestra a 
pagina 29). 

In almeno un modello il grande domi- 
nio idrofilo si protendeva nello spazio 
exlracelluìare. Così situato, quel domi- 
nio nelle subunità alfa (responsabili del- 
l'interazione con l'acetilcoiina) sareb- 
be in ottima posizione per fungere da si- 
to di legame per il neurotrasmettitore. 
Sembrava inoltre ragionevole supporre 
ehe uno deì segmenti interni alla mem- 
brana di ciascuna delle cinque subunità 
si associasse con le sue controparti nelle 
altre subunità per formare i! canale ioni- 
co. I segmenti simili potevano formare 
questo canaie se tutti insieme venivano 
a disporsi in circolo intorno all'asse cen- 
trale della rosetta. 

Ricerche successive hanno conferma- 
to questo quadro e aggiunto ulteriori dei- 
tapi i importami. Il risultalo più imme- 
diato, però, fu che il sequenziamento 
delle proteine delle subunità permise di 
chiarire il funzionamento dei recettori 
cerebrali per l'acetilcoiina. Una certa 
confusione derivava infatti dalla risposta 
di alcuni di questi recettori al veleno dei 
serpenti. 

All'inizio degli anni ottanta, era ben 
noto che nel cervello dei vertebrati su- 
periori vi sono recettori per l 'acetilcoli- 
na sensibili alla nicotina, delti appunto 
nicotinici. I neurobiologi, però, erano 
sconcertati dal fatto che l'alfa-bungaro- 
tossina sembrava bloccare il funziona- 
mento di alcuni di questi recettori, ma 
non di altri. Per di più, un'altra tossina 
dei bungari, denominata bungarotossina 
neuronale, apparentemente si legava ad 
alcuni recettori cerebrali ma, di nuovo. 



non ad altri. (Il quadro è in realtà più 
complicato. Il cervello contiene anche 
una classe di recettori per l'acetilco- 
iina detti recettori muscarinici, di cui 
non parlerò in questo articolo. Questi re- 
cettori sono molto diversi da quelli ni- 
cotinici: sono formati da una sola catena 
proteica e non includono un canale ioni- 
co. Essi esercitano i propri effetti tramite 
l'azione di mediatori intracellulari, come 
le proteine G.) 

La situazione si chiarì quando James 
' W. Patrick, Stephen F. Heinemann e 
colleghi del Salk Instilute for Biological 
Studies di San Diego e Marc Ballivct 
dell'Università di Ginevra riuscirono a 
sfruttare la conoscenza della struttura 
delle subunità presemi negli elettrociti e 
nel tessuto muscolare per determinare le 
sequenze amminoacidi e he delle subuni- 
là cerebrali. Essi ipotizzarono che le se- 
quenze di amminoacidi delle subunità 
cerebrali fossero probabilmente simili a 
quelle già conosciute, anche se certi re- 
cettori cerebrali si comportano in modo 
un po' diverso dalle loro controparti ne- 
gli elettrociti e nei muscoli. Se le proteì- 
ne sono simili, allora devono essere si- 
mili anche i geni che specificano le loro 
sequenze amminoacidi eh e. In questo ca- 
so, si poteva sperare di isolare i geni per 
le subunità cerebrali con il processo del- 
l'ibridazione del DNA, e quindi identi- 
ficare le sequenze amminoacidi e he delle 
subunità corrispondenti. 

Le tecniche di ibridazione del DNA 
sfruttano una caratteristica basilare dei 
geni. Questi sono costituiti da due fila- 
menti di nucleotidi, e un filamento di un 
gene può combinarsi facilmente {ossia 
ibridarsi) con l'altro filamento di un ge- 
ns strettamente correlato. Conoscendo 
questa tendenza, gii studiosi speravano 
di poter individuare i geni per le subuni- 
tà cerebrali in un insieme più vasto di 
DNA cerebrale, «pescandoli» con «ami» 
fatti con le sequenze nucleotidiche che 
controllavano la sìntesi delle subunità 
degli elettrociti o del tessuto muscolare. 
Il procedimento ha funzionato alla per- 
fezione. Si è scoperto che nel cervello 
dei vertebrati, uomo compreso, vengono 
prodotti sette tipi di subunità alfa (a 
ognuno dei quali è stato attribuito un nu- 
mero); sono stati trovati anche tre tipi 
non alfa, spesso chiamati subunìtà beta. 
Questa diversità fa pensare che la varia- 
bilità delle risposte dei recettori cerebra- 
li al veleno dei serpenti possa essere do- 
vuta a lievi differenze nelle sequenze 
amminoacidiche di una o più subunìtà. 
Studi successivi hanno dimostrato che 
i prodotti proteici di gran parte dei 
geni per le subunità identificati fino- 
ra possono formare recettori funzionali 
nelle cellule viventi se queste sintetizza- 
no almeno una variante alfa e una non 
alfa. Gli esperimenti che hanno consen- 
tito di pervenire a questa conclusione 
prevedevano spesso l'iniezione dei geni 
nel nucleo di oociti di Xenopus. In rispo- 
sta, i meccanismi di sintesi proteica de- 
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gli oociti hanno trascritto i geni in RNA 
messaggero e, dopo aver trasportalo 
quest'ultimo nel citoplasma, lo hanno 
tradotto nelle proteine specificate. Poi le 
proteine si sono associate l'una con l'al- 
tra, in gruppi di cinque, così da formare 
recettori. 

L'analisi di molti recettori prodotti 
dagli oociti di Xenopus ha dimostrato 
anche che la sostituzione di una variante 
di una suhuoità con un'altra può di fatta 
alterare alcune proprietà del recettore ri- 
sultante. Per esempio, la bungarotossina 
neuronale blocca la risposta dei recettori 
per l'acetilcoiina composti di subunità 
beta-2 e alfa-3 o alfa-4. ma non interfe- 
risce con l'attività di molecole costituite 
da subunità beta-2 e alfa-2. 

Più o meno nello stesso periodo in cui 
si stava appurando l 'eterogeneità dei 
recettori nicotinici, si tentava alacremen- 
te di decifrare anche la struttura e il fun- 
zionamento dei recettori per altri neuro- 
trasmettitori. All'inizio di queste ricer- 
che, pochi avrebbero immaginato che i 
recettori per l'acido gamma-amminobu- 
tirrico (GABA) e per la glicina avesse- 
ro molto in comune con quelli per l'a- 
cetilcoiina. Dopo tutto, i recettori nico- 
tinici per l'acetilcoiina eccitano le cellu- 
le aprendo un canale permeabile ai ca- 
tioni (ioni di carica positiva). I recettori 
per il GABA e la glicina, invece, faci Si- 
tano il trasporto di anioni cloruro (CI - ); 
il flusso di questi ioni ali* interno della 
cellula inibisce la generazione di impulsi 
elettrici e può quindi contrastare l'effet- 
to dei recettori eccitatori. 

Tuttavia studi condotti negli anni ot- 
tanta hanno rivelato che i recettori per la 
glicina e per il GABA consistono di più 
subunità. Questo, in sé, non era notevo- 
le; più sorprendente fu il fatto che, dopo 
aver determinato le sequenze complete, 
rispettivamente, del recettore per la gli- 
cina e di quello per il GABA, Heinrich 
Betz dell'Università di Heidelberg ed 
Eric A, Barnard del Medicai Research 
Council di Cambridge, in Inghilterra, 
scoprirono che la distribuzione dei do- 
mìni idrofili e idrofobi era estremamente 
simile a quella che si osserva nei recet- 
tori nicotinici per l'acetilcoiina. 

In altri termini, cominciava ad appa- 
rire probabile che le subunità dei recet- 
tori per il GABA e la glicina, così come 
quelle dei recettori nicotinici per l'ace- 
tilcoiina, serpeggino per quattro volte at- 
traverso la membrana cellulare. Alcuni 
elementi indicavano anche che i recetto- 
ri completi per il GABA e per la glicina 
possedevano sia un sito di legame per il 
neurotrasmettiiore sia un canale ionico. 
Ricerche più recenti fanno pensare che 
anche alcuni recettori per la serotoni- 
na abbiano un'architettura simile; come 
quelli per l'acetilcoiina, questi recettori 
controllano il trasporto di cationi attra- 
verso la membrana e sono quindi da 
considerare eccitatori. 

Le somiglianze strutturali spiegano 
perché oggi i neurobiotogi considerino i 



recettori per l'acetilcoiina, il GABA, la 
glicina e la serotonina come membri, 
correlati geneticamente e strutturalmen- 
te, della superfamigtia di canali ionici 
controllati dai neurotrasmettitori. (I re- 
cettori per un altro neurotrasmettitore 
molto comune, il glutammato, potrebbe- 
ro essere lontanamente correlati a questa 
superfamiglia; essi comprendono infatti 
un sito di legame per il neurotrasmetti- 
tore e un canale ionico, ma la loro strut- 
tura è differente.) Vi sono inoltre indi- 
cazioni del fatto che i canali tonici con- 
trollali dai neurotrasmettitori siano pro- 
teine ailosteriche: la distanza stimata tra 
il sito di legame per il neurotrasmettitore 
e il canale ionico è grande, pari a circa 
3 nanometri. proprio il valore previsto 
per le molecole ailosteriche. 

Come è stato scoperto nel caso dei re- 
cettori per l'acetilcoiina, le subunità 
degli altri membri della superfamiglia 
possono presentare molte varianti. Per- 
ciò un recettore per il GABA in una re- 
gione del cervello potrebbe avere pro- 
prietà un po' diverse da quelle di una va- 
riante in un'altra regione. Per esempio, 
le benzodiazepine, che sono così diffuse 
come tranquillanti nei paesi industrializ- 



zati, potenziano solamente l'azione ini- 
bitoria di certe specie di recettori per il 
GABA; esse agiscono legandosi a un si- 
to che è nettamente distinto dal sito di 
legame del GABA. 

La determinazione dell'esatto mecca- 
nismo d'azione di ogni sottospecie di 
tutte le subunità dei canali ionici con- 
trollati dai neurotrasmettiiori dovrebbe 
consentire di progettare farmaci che 
blocchino o favoriscano selettivamente 
questi effetti. Simili agenti, a loro volta, 
potrebbero contribuire ad alleviare nu- 
merose patologie debilitanti, fra cui i di- 
sturbi dell'umore, i danni tissutali asso- 
ciati all'infarto cerebrale e, forse, la ma- 
lattia di Alzheimer. 

Naturalmente, per mettere a punto si- 
mili farmaci, si rende necessaria 
una conoscenza approfondita della strut- 
tura dei recettori. Occorre sapere quali 
amminoacidi siano specificamente re- 
sponsabili del legame con i neurotra- 
smettitori, della regolazione del flusso 
ionico verso l'interno e l'esterno della 
cellula e della modulazione generale del 
funzionamento dei recettori. Un modo 
per raccogliere queste informazioni è 



. ACETILCOLINA 




STATO CHIUSO. 
DESENSIBILIZZATO 

La natura dinamica del recettore per l'acetilcoiina è evidente nella sua capacità di 
adottare più conformazioni. Nello stato di riposo (a), il recettore ha bassa affinità 
per racetilcolina, e il canate ionico è chiuso. Se è esposto brevemente a un'elevata 
concentrazione del neurotrasmettiiore, assume la conformazione attiva, a canale 
aperto, per alcuni millisecondi (b) prima di liberare l'acetilcoiina e tornare alto stato 
di riposo. Se vengono esposti continuamente all'acetilcolina. i recettori sia a riposo 
sta attivati possono assumere lentamente uno stato desensibilizzato le). In questa 
situazione il recettore trattiene con alta affinità racetilcolina per secondi o minuti, 
mantiene chiuso il canale e non reagisce a nuovi impulsi di neurotrasmettitore. 
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RECETTORE 

PER IL NEURO-TRASMETTITORE 



MOLECOLA DI COMUNICAZIONE 
INTRACELLULARE 



ALTRO 
RECETTORE 



Molte forze possono influire sulla conformazione di un recettore per i neurotra- 
smettitori e quindi sull'efficienza con cui reagisce ai segnali dei neuroni. Oltre al- 
la concentrazione e alla velocità dì arrivo del neurotrasmettitore (a), alcuni fatto- 
ri significativi sono il legame con altri neurotrasmettitori a sostanze extracellula- 
ri (b), il cambiamento del potenziale elettrico attraverso la membrana cellulare (e) 
e il legame con molecole di comunicazione intracellulare <d), fra cui alcuni ioni. 



dato dalla tecnica della marcatura per af- 
finità. Una versione individuabile di 
una molecola che interagisce con un re- 
cettore è fatta legare irreversibilmente a 
esso; la sostanza legata identifica così 
gli amminoacidi che costituiscono il sito 
di legame. 

Fra il 1988 e il 1990 i miei colleghi 
Michael Dennis, Jerome Giraudat, Jean- 
-Luc Calzi e io scoprimmo una grande 
quantità di informazioni sul sito di 
tegame per l'aceti! col ina identificando 
in un recettore di torpedine gli ammi- 
noacidi che erano marcati dal />(N,N-di- 
metil) amminobenzenediazonio fluoro- 
borato, chiamato anche DDF. Abbiamo 
trovato che diversi amminoacidi aroma- 
tici sono importanti per consentire il le- 
game del DDF, e abbiamo dimostrato 
che questo composto si lega a una cop- 
pia di residui di cisteina identificati 
da Karlin in un recettore di torpedine. 
Gli amminoacidi marcati sono distribuiti 
in tre regioni distinte dei grande domì- 
nio idrofilo della terminazione ammini- 
ca. E presto divenuto chiaro che nell'in- 
sieme essi formano una sorta di «coppa» 
carica negativamente nella quale può in- 
serirsi la regione di carica positiva del- 
l' acetilcolìna. 

Cosa ancora più interessante, abbia- 
mo dimostrato che questi amminoacidi 
svolgono effettivamente un ruolo chiave 
nel funzionamento del recettore. Con 
Daniel Bertrand dell'Ospedale dell'Uni- 
versità di Ginevra, abbiamo studiato un 
recettore presente nel cervello di pollo 
che consiste interamente di subunità al- 
fa-7. (Questo recettore è un'eccezione 



alla regola che richiede la presenza di 
subunità sia alfa sia beta per la forma- 
zione dei recettori.) Una mutazione spe- 
cifica degli amminoacidi marcali dal 
DDF nel recettore di torpedine ha inibito 
in maniera quasi completa la risposta al- 
l'acetilcolina de! recettore alfa-7. 

Nel loro complesso, gli studi di mar- 
catura per affinità e di mutagenesi spe- 
cifica confermano che la grande regione 
idrofila della subunità alfa è esposta al- 
l'ambiente extracellulare, dove si tiene 
pronta a ricevere l'acetilcolina liberata 
dalle terminazioni nervose e a innescare 
l'apertura del canale di trasporto ionico. 

Grazie a esperimenti di marcatura per 
affinità, si è stabilita anche la struttura 
del canale ionico in un recettore per l'a- 
cetilcolina di torpedine. Alla fine del 
1985, difficoltose analisi ci avevano 
convinto che la clorpromazina si unisce 
agli amminoacidi del segmento idrofobo 
transmembrana M2 di almeno una su- 
bunità, la catena delta. Questo lavoro 
e altri risultati ottenuti da Ferdinand 
Hucho e collaboratori dell'Università dì 
Berlino facevano pensare che la parete 
interna del canale fosse formata da cin- 
que segmenti M2, fomiti da ciascuna 
delle cinque subunità. 

Numa e Ben Sakmann, che allora la- 
voravano presso il Max-PIanck-Institut 
fur Biophysikalische Chemie dì Gottin- 
gen, confermarono poi questa possibili- 
tà. Tramite mutagenesi specifica, essi 
determinarono che almeno tre anelli di 
amminoacidi con carica negativa (so- 
prattutto glutammato) partecipano al tra- 
sporto degli ioni attraverso il canale. 



Ciascun anello giace in un piano paral- 
lelo alla superficie della cellula e consi- 
ste di cinque amminoacidi, forniti dal 
segmento M2 di ciascuna subunità. Un 
anello è situato sulla superficie extracel- 
lulare della membrana (alla sommità del 
canale); un secondo, chiamato anello in- 
termedio, si trova all'estremità inferiore 
del canale, e il terzo si colloca diretta- 
mente sotto al secondo, nel citoplasma 
vero e proprio. 

Dal momento che la distribuzione del- 
le subunità idrofobe nei recettori per il 
GABA, per Sa glicina e per la serotonina 
corrisponde a quella dei recettori per l'a- 
cetilcolina, ci siamo chiesti se anche in 
essi il canale fosse formato dai segmenti 
M2. In effetti è così, sebbene questi re- 
cettori trasportino anioni anziché catio- 
ni. La differenza nella preferenza di ca- 
rica deriva a quanto pare solo dalla so- 
stituzione di alcuni amminoacidi. Quan- 
do il gruppo di Bertrand e il mio trasfe- 
rirono nel recettore alfa-7 tre amminoa- 
cidi di M2 provenienti da un recettore 
per il GABA (compreso quello che dà 
origine all'anello intermedio), bastarono 
queste piccole variazioni per trasformare 
il canale del recettore al là- 7 da traspor- 
tatore caiionico a trasportatore anionico. 

/^he un recettore abbia un canale per 
^— ' il trasporto di anioni o uno per il tra- 
sporto di cationi, la sua funzione princi- 
pale è quella di aprire quel canale in ri- 
sposta a segnali portati da un neurotra- 
sm cultore. Tuttavia i recettori per i neu- 
rotrasmettitori hanno un'altra affasci- 
nante capacità: alterando la propria con- 
formazione, essi possono aumentare o 
diminuire la prontezza nella risposta, 
e così facendo sono in grado di control- 
lare la quantità di recettori disponìbili 
per la risposta a segnali esterni e quindi 
influenzare l'efficienza della trasmissio- 
ne dei segnali. 

1 miei collaboratori e io abbiamo 
compreso che i recettori potevano pos- 
sedere questa capacità di regolazione 
quando abbiamo iniziato a considerare 
un fenomeno notato, nel corso degli an- 
ni, da parecchi ricercatori. I recetto- 
ri reagiscono in modo diverso a impulsi 
discreti di acetilcolìna altamente con- 
centrata (come quelli fomiti di solito 
dai neuroni) e a un'esposizione conti- 
nuata a concentrazioni più basse di que- 
sta sostanza (come avviene in molte 
condizioni sperimentali), 

I neuroni eccitati secernono elevate 
concentrazioni di acetilcolìna in impulsi 
discreti in corrispondenza delle sinapsi, 
le giunzioni specializzate che connetto- 
no i neuroni. Le molecole liberate du- 
rante un singolo impulso si riversano 
nella fessura sinaptica (lo spazio che se- 
para neuroni comunicanti) e molte di es- 
se passano dalla cellula presinaptica ec- 
citata ai recettori posti sulla superficie 
della cellula postsinaptica. In circostan- 
ze normali, l'affinità per il neurotrasmet- 
titore della maggior parte delle molecole 
di recettore è bassa. Di conseguenza, su- 
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bito dopo che l'acetilcolina sì è legala ai 
recettori e ha provocato l'apertura del 
canale, il neurotrasmettitore si stacca e 
viene immediatamente degradalo. Entro 
pochi millisecondi dal legame, i recettori 
ritornano al loro stato chiuso, ovvero 
non legato, e si rendono pertanto pronti 
a reagire nuovamente. 

Invece, quando si fornisce continua- 
mente acetilcoiina ai recettori, questi co- 
minciano a perdere la propria capacità di 
risposta. Dopo aver aperto inizialmente 
il canale ionico, assumono a poco a poco 
nel corso di secondi o minuti una con- 
formazione «desensibilizzala». Ciò si- 
gnifica che essi si legano prontamente 
ali 'acetilcolìna. ma mantengono chiuso 
il canale e non sono pertanto in grado di 
trasportare ioni. Anche piccole concen- 
trazioni di acetilcolìna vengono trattenu- 
te dai recettori a canale chiuso per pe- 
riodi relativamente lunghi, durante i 
quali non vi è possibilità di risposta a 
nuovi segnali. 

Sembra perciò che i recettori per l'a- 
cetilcolina possano adottare almeno ire 
stati intercambiabili che differiscono 
nell'affinità per il neurotrasmetliiore e 
nell'efficienza di trasmissione dei se- 
gnali. Oltre allo slato desensibilizzato 
ad alta affinila, nel quale il canale 
rimane chiuso, vi è uno stato a bassa af- 
finità, di riposo (ma attivabile), nel quale 
il canale è chiuso, ma può essere facil- 
mente aperto se entrambe le subunità al- 
fa sono improvvisamente impegnate nel 
legame con l'acetilcolina. Il terzo stato 
è quello a bassa affinità in cui il canale 
è aperto. 

Esperimenti di mutagenesi specifica 
hanno aiutalo a chiarire il processo di 
desensibilizzazione; sembra che in esso 
siano coinvolte molecole dì leucina. Ne- 
gli sludi di marcatura per affinila con- 
dotti dal mio gruppo, la clorpromazina 
ha marcato un anello amminoacidico di 
leucina priva di carica presso il centro 
del canale ionico. Quando il gruppo di 
Bertrand e il mio hanno sostituito le 
leucine di questo anello con un ammi- 
noacido più piccola privo di carica, il re- 
cettore così ottenuto assomigliava a un 
recettore desensibilizzato normale, in 
quanto si legava strettamente ali 'acetil- 
colìna; tuttavìa il canale era bloccato 
nella posizione aperta. Questo risultato 
implica che l'anello di leucina mantenga 
chiuso il canale ionico quando il recet- 
tore si trova nella sua conformazione 
desensibilizzata. 

f miei collaboratori e io abbiamo con- 
*- siderale a lungo quali benefici po- 
trebbero derivare a un organismo dal 
possesso di recettori capaci di adottare 
più stati. Naturalmente un meccanismo 
di desensibilizzazione proteggerebbe le 
cellule che portano i recettori da una 
possibile sovraeccitazione in risposta a 
livelli pericolosamente alti di acetilcolì- 
na. Ma ritengo che vi sia anche un'altra 
spiegazione. 

Nel 1 982 il collega Thierry Heidmann 



e io proponemmo che la capacità dei re- 
cettori per l'aceiilcolina di alterare len- 
tamente la propria conformazione potes- 
se più generalmente servire per aumen- 
tare o diminuire l'efficienza della tra- 
smissione dei segnali in corrispondenza 
di una sinapsi. Comportandosi in questo 
modo, questi recettori potrebbero contri- 
buire all'apprendimento. Molti teorici, 
seguendo le orme di Donald O. Hebb, 
postulano che l'apprendimento possa di- 
pendere da cambiamenti nell'efficienza 
della trasmissione di segnali attraverso 
le sinapsi che collegano due neuroni at- 
tivati simultaneamente. 

La nostra ipotesi non sì può dire dì 
certo dimostrata, ma è comunque plau- 
sibile. Se la capacità di adottare più slati 
fosse importante per regolare la trasmis- 
sione dei segnali, questa flessibilità do- 
vrebbe essere presente anche negli altri 
recettori per i neurotrasmeititori; e in ef- 
fetti le ricerche dimostrano che i recet- 
tori per il GABA, per la glicina e per la 
serotonina sono in grado di assumere 
conformazioni desensibilizzate. 

La dimostrazione che anche altri re- 
cettori possiedono stati intercambiabili 
non è l 'unica prova a sostegno della pos- 
sibilità che queste molecole regolino 
l'efficienza sinaptica. I recettori si tro- 
vano in una posizione particolarmente 
adatta a controllare la prontezza di rispo- 
sta necessaria in ogni dato momento. 
Dato che attraversano la membrana cel- 
lulare, sono esposti a segnali chimici ed 
elettrici provenienti sia dall'esterno sia 
dall'interno della cellula. Se ognuno di 
questi segnali spingesse il recettore ver- 
so l'una o l'altra conformazione, il risul- 
tato finale rifletterebbe l'influenza som- 
mata, o integrata, di varie forze, anche 
contraddittorie. 

Fra i segnali che raggiungono i recet- 
tori si annoverano la concentrazione in- 
tracellulare degli ioni calcio e le varia- 
zioni di potenziale elettrico attraverso la 
membrana. L'iperpolarizzazione della 
membrana e l' innalzamento della con- 
centrazione di calcio nei muscoli acce- 
lerano la desensibilizzazione del recetto- 
re per l'aceiilcolina. Richard L. Huganir 
e Paul Greengard della Rockefeller Uni- 
versity dimostrarono anche, nel 1986, 
che la fosfori l azione del recettore pro- 
muove la desensibilizzazione. 

Se i recettori per i neurotrasmettitori 
controllassero di fatto l'efficienza dei 
meccanismi di comunicazione cellulare, 
allora dovrebbero anche essere capaci di 
aumentare, e non solo di diminuite, la 
propria sensi bili là ai neurotrasmettitori. 
Questo effetto di potenziamento è stato 
osservato: il calcio extracellulare au- 
menta l'effetto stimolatorio dei recettori 
nicotinici per l'acetilcolina nel cervello. 
e la glicina potenzia l'azione dei recet- 
tori per il glutammato. 

In generale, quindi, riteniamo che se 
un recettore è sospeso fra due conforma- 
zioni, una delle quali sensibile e l'altra 
refrattaria alla stimolazione, la situazio- 
ne può essere risolta verso uno dei due 



siati dall'effetto di segnali chimici o 
elettrici. La conformazione risultante, a 
sua volta, potenzia o riduce la capacità 
del recettore di trasmettere prontamente 
i segnali. 

È chiaro che te nostre conoscenze sui 
meccanismi di comunicazione chi- 
mica nel cervello sono aumentale enor- 
memente nell'ultimo quarto di secolo. 
La decisione di isolare il recettore per 
l'acetilcolina da un organo dei pesci era 
rischiosa: se il tentativo fosse fallito 
o se la molecola non avesse avuto cor- 
relazioni con altri recettori, avremmo 
sprecato tempo e fatica. Per fo n un a. i ri- 
sultati ottenuti sono andati al di là dì 
quelli sperati: abbiamo identificato il re- 
cettore per racetilcolina negli elettro- 
citi dei pesci e decifrato la sua sequenza 
amminoacidica. Successivamente la bio- 
tecnologia, e in particolare le tecniche 
del DNA ricombtnante, hanno permesso 
di caratterizzare recettori analoghi nei 
muscoli e nel cervello dell'uomo e di 
scoprire che i recettori nicotinici per 
l'acetilcolina sono strutturalmente corre- 
lati a quelli per il GABA, la glicina e 
la serotonina, e formano con essi una 
superi amiglia. 

È inoltre divenuto chiaro che le su- 
bunità che compongono ciascun tipo di 
recettore sono a loro volta variabili: un 
recettore in una regione del cervello po- 
trebbe possedere proprietà differenti da 
quelle delle sue controparti in alire zone 
cerebrali. Questo fatto dischiude rat- 
Iettante possibilità di mettere a punto 
farmaci diretti verso specifici recettori 
su categorie ben definite di neuroni, far- 
maci destinati quindi a un trattamento 
altamente selettivo delle patologie con- 
seguenti a difetti nella comunicazione 
cerebrale. 
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L'evoluzione geologica 
dell'Atlantico equatoriale 

Una ricerca italo-russa ha messo in luce l'intensa dinamica dì questa 
regione, con migrazione di grosse faglie trasformi, movimenti verticali 
di blocchi litosferici, emersione e successivo affondamento di isole 

di Enrico Bonatti e Marco Ligi 



Immaginiamo per un momento di po- 
ter svuotare gli oceani dall'acqua. 
C'è una regione nella quale sarem- 
mo colpiti da un paesaggio assolutamen- 
te singolare, irripetibile non solo nelle 
terre emerse del nostro pianeta, ma an- 
che in iilire parli degli oceani. Questa re- 
gione è l'Atlantico equatoriale. Trove- 
remmo in questa zona una valle profon- 
da migliaia di metri, una sorta di frattura 
o di cicatrice che si estende, quasi retti- 
linea, per oltre 4000 chilometri in dire- 
zione est-ovest, dalla costa africana a 
quella dell'America Meridionale. Il fon- 
do di questa fossa, nel suo tratto centra- 
le, costituisce uno dei punti più depressi 
della crosta terrestre poiché scende quasi 
otto chilometri al di sotto del livello del 
mare. Questa valle è caratterizzata da 
un'altissima frequenza di terremoti ed è 
fiancheggiata da una parte e dall'altra, in 
tutta la sua lunghezza, da rilievi conti- 
nui, le cui sommità in alcuni tratti si in- 
nalzano tino a meno di un chilometro 
dal livello del mare. Altri sistemi di valli 
profonde e di catene montuose si alli- 
neano paralleli a quello descritto sopra. 
L'Atlantico equatoriale costituisce quin- 
di una enorme «megashear», cioè una 
fascia dì deformazione litosferica che in- 
terseca nella sua parte centrale la Dorsa- 
le medio-atlantica, il rilievo che taglia 
l'Atlantico in senso longitudinale dal- 
l'Artico fino quasi all'Antartide. 

Quali processi geologici hanno deter- 
minato un paesaggio così straordinario? 
E se l'Atlantico si è formato gradual- 
mente per la separazione dell' Africa-Eu- 
ropa dalle Americhe - come pensa la 
grande maggioranza degli studiosi - co- 
me è avvenuta questa separazione nella 
zona equatoriale? 

Per affrontare questo e altri problemi, 
e in generale per studiare l'evoluzione 
geologica di questa regione, è stato lan- 
ciato un programma congiunto italo-rus- 
so chiamato PR1MAR (Russian Italian 
Mid Atlantic Ridge Project) i cui prota- 



gonisti principali sono l'Istituto di geo- 
logia marina del CNR di Bologna e l'I- 
stituto dì geologia della Accademia delle 
scienze russa di Mosca, con la parteci- 
pazione da parte italiana anche dell'Isti- 
tuto Geomare del CNR di Napoli e del 
Dipartimento di scienze della Terra del- 
l'Università di Pisa. 

Prima di illustrare alcuni dei risultali 
ottenuti, vediamo di inquadrare breve- 
mente i problemi affrontali da questo ti- 
po di ricerche. 

Agli inizi degli anni sessanta Bruce 
■ Heezen e Marie Tharp, giovani ri- 
cercatori del Lamont Geologica! Obser- 
vatory (un istituto di ricerca nelle scien- 
ze della Terra della Columbia University 
a New York) avevano completato una 
prima sintesi di centinaia di profili bali- 
metrici dell'Ai [antico. Le registrazioni 
arrivavano periodicamente al loro labo- 
ratorio dai porti di Europa. Africa. Sud 
America e Asia, dove la nave Verna, un 
piccolo schooner di 50 metri trasformato 
in nave da ricerca, faceva tappa ogni sei 
a sette settimane. Non molti anni prima 
erano stati sviluppati ecoscandagli di 
precisione che riuscivano a registrare in 
continuo e con buona risoluzione bati- 
metrie fino alle massime profondità 
oceaniche. La Venia era dotata di uno di 
questi strumenti, insieme con poche al- 
tre navi oceanografiche che giravano di 
continuo per i mari, in un lavoro di 
esplorazione di un territorio ancora pres- 
soché sconosciuto. 

Gradualmente dalle elaborazioni di 
Heezen e Tharp si svelò quella che oggi 
sappiamo essere una struttura geologica 
fondamentale del nostro pianeta: la dor- 
sale medio-oceanica. Sulla cresta di que- 
sta catena montuosa, che si snoda per 
60 000 chilometri attraverso i maggiori 
bacini oceanici, si concentrano una ele- 
vata sismicità, la frequente fuoriuscita di 
magmi a 1300 gradi Celsius in un'inten- 
sa attività vulcanica, l'emissione a più di 



400 gradi Celsius di fluidi ricchi di me- 
talli, la perdita di calore e di gas primor- 
diali. È in una zona non più larga di una 
decina di chilometri lungo la cresta delle 
dorsali che si forma il fondo dei bacini 
oceanici. Al di sotto delle dorsali, mate- 
riale caldo proveniente dal mantello {la 
parte dell 'interno terrestre situala al di 
sotto della crosta) risale da profondità di 
olire 100 chilometri. Durante la risalita, 
con il diminuire della pressione, il man- 
tello subirà fenomeni di fusione parziale. 
U «fuso», che ha la composizione di un 
magma basaltico, risale rapidamente alla 
temperatura di circa 1200 gradi Celsius: 
in parte fuoriesce sul fondo causando 
frequenti eruzioni vulcaniche sulla cre- 
sta delle dorsali, in parte si raffredda len- 
tamente e solidifica senza raggiungere il 
fondo marino. Si forma così uno strato 
solido di quattro o cinque chilometri di 
spessore, la crosta oceanica. Al di sotto 
della crosta, nella parte superiore del 
mantello, si ipolizza vi sia il materiale 
solido da cui è stato esiraito il fuso che 
ha formato la crosta; questa e la parte 
superficiale del mantello formano uno 
strato rigido, la litosfera, che poggia su 
una zona del mantello più calda, a com- 
portamento plastico (l'astenosfera), e si 
sposta lateralmente ai due lati dell'asse 
della dorsale con velocità, nell'Atlanti- 
co, di uno o due centimetri all'anno. In 
questo modo l'Africa e l'Europa si al- 
lontanano gradualmente dalle Americhe. 

Già nei primi anni sessanta Heezen e 
Tharp osservarono che l'asse della 
Dorsale medio-atlantica non è continuo, 
ma appare dislocato lateralmente in più 
punii lungo le cosiddette «zone di frat- 
tura», allineale perpendicolarmente alla 
dorsale. Dapprima si pensò che queste 
discontinuità fossero faglie trascorrenti, 
con un meccanismo di movimento rela- 
tivo delle zone dislocate come quello 
mostrato in a nell'illustrazione a pagina 
37 in alto. Nel 1965 però Tuzo J. Wil- 
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Il modello morfologico della faglia trasforme Romanche è sta- 
to costruito da unu degli autori (Ligi) partendo dai dati nati- 
metrici acquisiti nella nostra e in precedenti spedizioni nell'A- 
tlantico equatoriale e ricomponendo questi dati su una griglia 
regolarmente spaziata. Il calcolatore consente poi di simulare 
la presenza di una sorgente luminosa (proveniente in questo 
caso da nord-ovest e inclinata di 45 gradi sull'orizzonte) e cal- 



colare per ciascun punto della griglia il parametro di ri Ilei t i- 
vità virtuale. Il risultato finale di questo procedimento è la 
generazione di un'immagine in chiaroscuro della morfologia 
dei fondo marino (che ricorda quella che si potrebbe ottenere 
da una fotografia aerea se non fosse presente la copertura 
d'acqua). Questo tipo di rap presentazione risulta efficace nel 
mettere in evidenza i particolari morfostrutturali dell'area. 
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In questa immagine delle anomalie gravimetriche dell'Atlan- 
tico centrale, derivata dall'elaborazione di dati di altimetria 
del livello marino ottenuti da satelliti sfasai* e GEOSAT, le zo- 
ne scure sono aree depresse del fondo oceanico, quelle chiare 



ANOMALIA 

GRAVIMETRICA 

fMILUGAL) 

aree elevate. Sono evidenti le grandi fratture equatoriali che 
tagliano l'Atlantico da costa a costa. L'andamento assiale del- 
la Dorsale medio-atlantica [traiti in rosso) è stato sovrappo- 
sto in un secondo tempo. L'elaborazione è di William Haxby. 
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son dell'Università di Toronto propose 
una soluzione alternativa introducendo il 
concetto di «faglia trasforme». Questo 
concetto era compatibile con le nuove 
idee sull*«espansione dei fondi oceani- 
ci» proposte già nel 1962 da Harry Hess 
della Princeton University, idee che in 
quegli anni erano al centro del dibattito 
scientifico. La prova decisiva sulla scel- 
ta della soluzione corretta venne dalla si- 
smologia. Due blocchi di litosfera che 
scorrono l'uno accanto all'altro in dire- 
zione opposta causano un'intensa attivi- 
tà sismica localizzata lungo la superficie 
di scorrimento. La distribuzione degli 
epicentri dei terremoti però sarà diversa 
nei due casi: per una faglia trascorrente 
del tipo rappresentato nell'illustrazione 
citata avremo attività sismica non solo 
nella zona tra i due assi di dorsale, ma 
anche al di fuori di essa; se consideria- 
mo invece il modello dì faglia trasforme, 
la sismicità sarà limitata alla zona com- 
presa fra i due assi di dorsale. Un'analisi 
della distribuzione degli epicentri dei 
terremoti nell'Atlantico e del tipo di mo- 
vimento a essi legato, compiuta da Lynn 
Sykes (sismologo del Lamont Geologi- 
ca! Observatory), fornì una risposta 
chiara e convincente: il concetto di fa- 
glia trasforme era corretto. Lungo una 
faglia trasforme si può avere il contatto 
tra una litosfera giovane, sottile e calda 
(vicino all'asse della dorsale) e una lito- 
sfera antica, spessa e fredda. 

Già in quegli anni un'analisi della to- 
pografia e della distribuzione degli epi- 
centri dei terremoti rivelava le caratteri- 



stiche peculiari della regione equatoriale 
dell'Atlantico. Normalmente l'asse della 
Dorsale medio- atlantica è intersecato da 
numerose faglie trasformi che però sono 
in gran parte di piccole dimensioni, cioè 
dislocano la cresta della dorsale di non 
più di 20 o 30 chilometri. Nella zona 
equatoriale, invece, la dorsale è spezzata 
in segmenti relativamente corti da una 
serie di faglie trasformi di notevole lun- 
ghezza, la più grande delle quali, la Ro- 
manche, disloca l'asse della dorsale di 
quasi 1000 chilometri. La fossa che at- 
traversa l'Atlantico da costa a costa, cui 
accennavamo, è l'espressione morfolo- 
gica della zona di frattura Romanche. 

La situazione morfostrutturale dell ' A- 
tlantico equatoriale è ben illustrata dai 
dati di altimetria del geoide (misure del 
livello della superficie marina) ottenuti 
da satelliti. Filtrando tali misure da ef- 
fetti locali di onde, maree eccetera, si ot- 
tengono le anomalie gravimetriche pro- 
dotte dalla topografia del fondo. Le 
grandi linee morfostrutturalt dell'Atlan- 
tico equatoriale sono bene illustrate da 
questo tipo di immagini. Appena a nord 
della Romanche osserviamo la faglia 
trasforme San Paolo, che disloca la dor- 
sale di circa 400 chilometri; a sud la 
Chain, dove la dorsale è dislocata di cir- 
ca 300 chilometri. Ciascuna di queste 
grandi faglie trasformi equatoriali è ca- 
ratterizzata da una valle profonda, fian- 
cheggiata da rilievi più o meno continui 
chiamati «dorsali trasversali». Queste 
strutture proseguono oltre i due segmen- 
ti della Dorsale medio-atlantica separati 



dalla faglia trasforme formando «zone di 
frattura» che mantengono una espressio- 
ne morfologica sul fondale oceanico dal- 
la scarpata continentale africana a quella 
sudamericana. Si osserva, anzi, che i due 
margini continentali, in particolare quel- 
lo africano, hanno, in corrispondenza 
delle zone di frattura equatoriali, un an- 
damento parallelo a quello delie zone di 
frattura (cioè circa est-ovest), che con- 
trasta con quello circa nord-sud domi- 
nante al di fuori della fascia equatoriale. 
Questo significa che tali strutture si era- 
no formate già al tempo dell'apertura 
dell'Atlantico. 

Già parecchi anni fa uno di noi (Bo- 
natti) aveva condotto una serie di spedi- 
zioni nell'Atlantico equatoriale. Tra gli 
obiettivi che allora ci si poneva vi era lo 
studio di alcuni aspetti della geologia 
delle grandi zone di frattura. Tra i risul- 
tati di questo lavoro era emersa l'impor- 
tanza di movimenti tettonici verticali di 
grossi blocchi di litosfera nelle vicinan- 
ze di zone di frattura quali la Romanche, 
movimenti che nel passato avevano ad- 
dirittura causato l'emersione in superfi- 
cie di isole che in seguito erano di nuovo 
gradualmente sprofondate al di sotto del 
livello del mare. Questi movimenti ver- 
ticali non erano certo previsti dalle for- 
mulazioni più ortodosse della teoria del- 
la tettonica a zolle. Il nostro lavoro sug- 
geriva però che essi fossero la causa 
principale della topografìa estremamen- 
te accidentata dell'Atlantico equatoriale 
e uno dei fattori dominanti nella geolo- 
gia di questa regione. 




Così potremmo idealizzare un profilo fra l'Africa e l'America 
Meridionale perpendicolare all'asse della Dorsale medio- 
■atlantica. Materiale caldo del mantello terrestre risale lenta- 
mente da oltre 100 chilometri di profondità in corrispondenza 
dell'asse di dorsale. La conseguente diminuzione di pressione 
causerà una fusione parziale delle rocce del mantello. Il fuso 
ha la composizione di un magma basaltico che raffreddandosi 
si consolida e forma crosta oceanica. La crosta insieme con la 
parte più esterna del mantello, a comportamento rigido, co- 
stituisce la litosfera. Questa, allontanandosi dall'asse della 
dorsale medio-oceanica, si raffredda. La contrazione termica 



che ne consegue causa un aumento della profondità del fondo 
marino proporzionate alla radice quadrata dell'età. Si osserva 
infatti che, mentre Tasse delle dorsali medio-oceaniche è in 
generale intorno ai 3000 metri sotto il livello del mare, la pro- 
fondità del fondo aumenta gradualmente via via che ci si al- 
lontana dalla dorsale, fino a oltre 5000 metri. Numerose ec- 
cezioni a tale legge empirica si osservano nell'Atlantico equa- 
toriale a causa dei movimenti verticali legati alla dinamica 
delle grandi zone di frattura equatoriali. (Le illustrazioni di 
questa pagina, della pagina a fronte e di pagina 39 in basso e 
40 in aito sono elaborazioni su disegni di Luciano Casoni.) 
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Lidea di tornare in questa regione del- 
l'Atlantico e affrontare questi e altri 
problemi era frustrata dal fatto che in 
Italia non esisteva Ine esiste tuttora) una 
nave oceanica da ricerca in geologia e 
geofisica marina. Pensammo allora di 
chiedere la collaborazione dei colleghi 
dell'Istituto di geologia di Mosca del- 
l'allora Accademia delle scienze dell'U- 
nione Sovietica. Uno di noi (Bonatti) 
aveva collaborato nel passato con questo 
istituto e aveva anche partecipato a due 
spedizioni nell'Atlantico sulla Akademik 
Nikotaj Strakhov, una moderna nave da 
ricerca dell'Accademia delle scienze, 
lunga circa 70 metri. 

I colleghi russi accettarono il nostro 
programma con entusiasmo, e fu orga- 
nizzata la spedizione che si svolse dal 
novembre 1991 alla metà di gennaio 
1992. Molta della nostra strumentazione 
fu installata sulla Strakhov a Le Havre e 
messa a punto nel tragitto tra Le Havre 
e Las Palmas nelle Canarie. Lasciando 
Las Palmas diretti verso l'equatore, la 
nave batteva la bandiera rossa dell'U- 
nione Sovietica; ma quando, dopo quasi 
due mesi dì cielo e acqua, facemmo rien- 
tro a Las Palmas sventolavamo il drappo 
rosso, bianco e blu della Russia, cucito 
alla meglio durante il viaggio di ritomo. 
Proprio in quelle settimane si svolgeva- 
no infatti gli eventi drammatici che han- 
no trasformato la Russia: le dimissioni 
di Gorbaciov. la fine dell'Unione Sovie- 
tica. Per quasi due mesi, in mezzo all'A- 
tlantico equatoriale, la nostra vita e il no- 
stro lavoro si intrecciarono con gli echi 
di questi eventi lontani che raccoglieva- 
mo dalla radio e che toccavano così da 
vicino i nostri colleghi russi. 

Uno degli obiettivi della spedizione 
era quello di raccogliere con varie 
tecniche dati nella regione ove il seg- 
mento orientale della Dorsale medìo- 
-atlantica incontra la zona di frattura Ro- 
manche. La zona di intersezione tra un ■ 
segmento dì dorsale e una faglia trasfor- 
me è di particolare interesse perché vi si 
trova la giustapposizione di una litosfera 
giovane, sottile e calda con una litosfera 
antica, fredda, spessa e rigida. 

La profondità al di sotto del livello del 
mare della crosta oceanica aumenta pro- 
porzionalmente alla radice quadrata del- 
l'età. Questa legge empirica, verificata 
nei maggiori oceani, è in sintonia con la 
teoria della tettonica a zolle secondo la 
quale la litosfera, che sì forma calda lun- 
go l'asse della dorsale, si raffredda gra- 
dualmente durante il suo allontanamento 
da essa. Raffreddandosi subirà una con- 
trazione termica che provocherà appunto 
un graduale approfondimento con l'età 
del fondo oceanico. Vicino alla zona dì 
intersezione orientale della Romanche 
con l'asse dì dorsale, dove l'età teorica 
della litosfera dovrebbe essere di circa 
50 milioni di anni, ci si aspetterebbe 
quindi un'elevata profondità (circa 5000 
metri) del fondo marino. Invece è pro- 
prio in questa zona, sul lato settenirio- 
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Si hanno due modelli alternatiti di faglie che dislocano l'asse della dorsale medio- 
-oceanica. In a, faglia trascorrente, si nota come gli epicentri di terremoti {asterischi) 
dovuti al movimento in senso opposto delle due zolle stano distribuiti anche al di 
ftiori della zona tra i due segmenti di dorsale. Viceversa in b, faglia trasforme, i 
terremoti sono distribuiti esclusivamente nella zona tra i due segmenti di dorsale. 



naie della faglia trasforme, che troviamo 
la parte più elevata della dorsale trasver- 
sale, che qui si innalza per ben quattro 
chilometri al di sopra del livello previsto 
dalla teoria. Come spiegare una anoma- 
lia topografica così enorme? 

Per ottenere informazioni sulla costi- 
tuzione intenta di questi alti topografici 
abbiamo eseguito sulla dorsale trasver- 
sale una serie di rilievi morfostrui turali 



per mezzo di ecoscandagli o muttibeam 
e di sismica a riflessione multitraccia ad 
alta risoluzione. Il mullibeam, invece di 
usare un singolo fascio dì onde acusti- 
che, ne utilizza un «ventaglio», i cui echi 
producono lungo la rotta delia nave la 
mappa di una zona del fondo. Nei mo- 
delli più sofisticati questa zona è larga 
oltre cinque volte la profondità dell'ac- 
qua (quindi per esempio in un'area dove 
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Lungo il profilo X-Y Un b nella illustrazione precedente) perpendicolare a una faglia 
trasforme, nella zona dove questa incontra un segmento di dorsale, una litosfera 
giovane, calda e sottile è giustapposta a una litosfera antica, fredda e spessa. Vi sa- 
rà un flusso di calore dalla litosfera «calda» a quella «fredda», che contribuirà a 
innalzare il fondo marino nella litosfera antica in prossimità della faglia trasforme. 
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La distribuzione degli epicentri dei terremoti di magnitudo 
maggiore di 3,5 registrati dal 1970 al 1990 nell'Atlantico 
centrale corrisponde all'andamento del margine tra la /.olla 



africana e quella sudamericana, che nella zona equatoriale è 
orientato est-ovest. Questo margine è in parte «costruttivo» 
(asse della Dorsale medio-atlantica) e in parte «Irasforme». 



il fondo è a 4000 metri, la zona carto- 
grafata dal mullibeam in una sola «pas- 
sata» raggiunge una estensione laterale 
di oltre 20 chilometri). 

Il sistema di sismica a riflessione uti- 
lizzato in questa ricerca è quello in do- 
tazione all'Istituto di geologia marina 
del CNR di Bologna. Consìste dì sor- 
genti acustiche {air gun) che producono 
esplosioni a intervalli regolari utilizzan- 
do aria compressa alla pressione dì circa 
140 bar. Il segnale così generalo dalla 
«sorgente» viene rilevato da gruppi di 
trasduttori piezoelei triti (idrofoni) che 
costituiscono uno streamer, cioè un ca- 
vo di ricezione, della lunghezza di circa 
750 metri. Sorgente e ricevitori vengono 
trainati dalla nave lungo profili rettilinei; 
a intervalli costanti vengono registrati 
gli «echi» prodotti dalle onde acustiche 
riflesse dai vari strati di roccia al di sotto 
del fondo marino. Ciò permette di pro- 
durre, dopo una opportuna elaborazione 
dei dati, registrati in forma numerica, 
una «immagine acustica» del sottosuolo, 
cioè quasi una «radiografia» dello stes- 
so. Inoltre, la velocità di propagazione 
delle onde sismiche è diversa in rocce a 
diversa composizione ed è quindi possi- 
bile ottenere una stima della natura delle 
rocce che compongono i vari strati. 

Abbiamo verificalo in questo modo 
che la cresta della dorsale trasversale è 
costituita da una serie dì rilievi dalla 
sommità più o meno piatta. 11 più elevato 
di questi si trova a meno di mille metri 
sotto il livello del mare. 

Le sezioni sismiche mostrano che i ri- 



lievi sulla cresta della dorsale trasversale 
consistono di una formazione relativa- 
mente «trasparente» e stratificata, dello 
spessore di circa 300 metri, con una ve- 
locità di propagazione delle onde sismi- 
che dì circa due chilometri al secondo, 
troppo bassa per rocce ignee della crosta 
oceanica come i basalti, ma compatibile 
con la presenza di rocce sedimentarie. 
Questo corpo sedimentario poggia su 
una superficie orizzontale che costitui- 
sce il tetto del «basamento acustico», 
una unità litologica all'interno della qua- 
le non sono state riscontrate riflessioni 
importanti. 

Per meglio interpretare questi profili 
abbiamo considerato anche la natura dei 
campioni dragati su questi rilievi. Dalla 
sommità sono stati recuperati calcari ti- 
pici di piattaforma carbonatica e di la- 
guna e scogliera corallina, formatisi ori- 
ginariamente in un ambiente di acqua 
bassissima (meno di 50 metri). Si tratta 
dello stesso tipo di ambiente che ritro- 
viamo oggi nei banchi calcarei delle 
Bahamas o in alcuni atolli corallini. Lo 
studio dei campioni ha dimostrato che 
questa formazione è stata esposta agli 
agenti atmosferici, e quindi che la som- 
mità di questi rilievi è emersa nel passa- 
to al di sopra del livello del mare. Sono 
stati anche raccolti ciottoli di basalto ar- 
rotondato e altri aventi la morfologia di 
«venti fatti» (frammenti rocciosi plasma- 
li dall'erosione eolica, cioè dal vento). È 
chiaro quindi che in passato questi rilie- 
vi erano emersi e formavano una serie 
di isole. 



Quanto tempo fa questi blocchi di li- 
tosfera emergevano come isole co- 
ralline nel bel mezzo dell'Atlantico 
equatoriale? La presenza nei campioni 
di carbonato di organismi fossili come 
coralli e gusci di foraminiferi ha permes- 
so di stabilire che la piattaforma e le sco- 
gliere coralline si sono formate al limite 
fra Miocene e Pliocene, cioè circa 5 mi- 
lioni di anni fa. I dati di sismica a rifles- 
sione ottenuti dal rilievo più elevato so- 
no compatibili con l'esistenza dì una 
piattaforma carbonatica sul cui margine 
occidentale vi era una laguna limitata da 
una scogliera corallina. Sì osservano an- 
che sedimenti stratificati che «prograda- 
no» dalla piattaforma verso la laguna. 

La riflessione che marca la superficie 
del blocco litosferico su cui è impiantata 
la piattaforma carbonatica è orizzontale, 
il che suggerisce che la sommità delle 
isole sia stata spianata da processi ero- 
sivi avvenuti a livello del mare durante 
il movimento di subsidenza. Le condi- 
zioni erano favorevoli perché su questa 
superficie che affondava lentamente si 
impiantassero scogliere coralline e ban- 
chi calcarei per l'attività di organismi 
«costruttori». Sono ipotizzabili successi- 
vi episodi di emersione per la presenza 
di vari livelli di erosione collegabili pro- 
babilmente a fluttuazioni globali del li- 
vello del mare. La «vita» di queste isole 
si è poi conclusa con un rapido sprofon- 
damento, alla velocità media di olire 0,2 
millimetri all'anno. 

La scogliera corallina, che per cresce- 
re deve mantenersi nella «zona eufoti- 
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Questa rappresentazione in tre dimensioni dell'intersezione 
orientale dell'asse della Dorsale medio-atlantica con la zona 
di frattura Ro manche è stala ricavata dai dati bai iniettici rac- 
colti per mezzo di un ecoscandaglio muttìbeam, Suno indicati 
i principali domini morfostrutturali che caratterizzano que- 
sta zona del fondo oceanico. Risulta particolarmente evidente 
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la congiunzione della attuale valle trasforme con una valle 
pensile inattiva interpretata come traccia fossile di una antica 
zona di frattura (la cosiddetta «paleo-Komanche»), È possibi- 
le osservare anche una parte della dorsale trasversale, sulta 
cui sommità sono state scoperte isole sommerse. L'elaborazio- 
ne dell'immagine è stata realizzata da uno degli autori (Ligi), 



ca», cioè in acque meno profonde di 
20-30 metri, è riuscita a tenere il passo 
con la subsidenza solo per alcune centi- 
naia di migliaia di anni, prima di spro- 
fondare al di sotto dei limiti di crescila. 
Questa è avvenuto probabilmente in un 
periodo di rapido innalzamento del livel- 
lo del mare che, sommandosi alla subsi- 
denza tettonica, ha causato appunto 
['«annegamento» e la morte della sco- 
gliera corallina. Si tratta quindi di un ve- 
ro e proprio atollo sommerso, con la dif- 
ferenza che in un atollo classico, del tipo 



Il mullibeam è una tecnica di rilevamen- 
to morfobatimetrico del fondo marino. 
Numerosi fasci di onde acustiche vengo- 
no diretti a ventaglio verso il fondo da 
trasduttori collocati sulla chiglia della 
nave. Gli echi suno elaborati e integrati 
da calcolatori che costruiscono in tempo 
reale immagini della batìmetria di una 
zona larga fino a oltre 20 chilometri 
lungo la rotta della nave. Con opportu- 
ni trattamenti dei dati si ottengono in- 
formazioni sull'impedenza acustica del 
fondo e quindi sulla natura delle rocce. 
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1,0 schernii illustra la tecnica di sismica a riflessione multica- 
nale utilizzata nella spedizione PRIMAR. Il segnale sismico, 
generato dalla sorgente (S), che è formata da diversi cannoni 
ad aria compressa (air gun ), viene riflesso dalle varie inter- 
facce che compongono gli strati rocciosi al di sotto del fondale 
marino e captato dagli idrofoni (Ri che costituiscono il cavo 
di ricezione. Sia la sorgente sia il cavo di ricezione sono trai- 



nati dalla nave. Mantenendo equidistante la posizione degli 
scoppi, ogni punto sottusuperficiale riflettente viene hattuto 
più volte («copertura multipla»! da raggi sismici relativi a 
spari e ricevitori diversi. Correggendo i tempi di viaggio in 
relazione alle diverse traiettorie, è possibile sommare i segna- 
li provenienti da un unico punto comune di riflessione, con- 
sentendo così l'identificazione di riflettori anche multo deboli. 
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Il sollevamento della dorsale trasversale della Romanche. qui 
schematizzato, ha portato alla emersione di isole e al loro 
successivo sprofondamento. L'erosione marina ha spianato la 



superficie delle isole durante la subsidenza. Su queste super- 
ne! orizzontali si sono impiantati banchi carbonatici e scoglie- 
re coralline. Le età indicate sono una stima approssimativa. 



di quelli descritti da Charles Darwin già 
nel secolo scorso, il substrato su cui si 
impianta la barriera corallina è un vul- 
cano in subsidenza. Nel nostro caso in- 
vece la base dei depositi carbonatici è 
probabilmente costituita da blocchi di li- 
tosfera oceanica, sollevati in precedenza 
al di sopra del livello del mare. 

¥ a domanda che sorge spontanea è: 
■" quali sono le cause del sollevamento 
e de! successivo affondamento di questi 
blocchi di litosfera? 

Una possibilità è che i! sollevamento 



sia dovuto a cause termiche. Laddove un 
segmento di dorsale medio-oceanica in- 
contra una faglia trasforme, vi sarà tra- 
smissione orizzontale di calore dalla 
dorsale giovane e «calda» alla litosfera 
antica e fredda che transita dalla parte 
opposta della faglia trasforme. La lito- 
sfera antica, riscaldandosi, diminuirà di 
densità e si solleverà. Calcolando l'enti- 
tà di questo effetto, per una faglia ira- 
sforme con le caratteristiche della Ro- 
manche. si vede come esso possa spie- 
gare un sollevamento di qualche centi- 
naio di metri in un'area molto ristretta 



adiacente la zona di intersezione tra dor- 
sale e faglia trasforme. Questo effetto 
potrà quindi contribuire solo in misura 
minima al sollevamento osservalo nella 
dorsale trasversale della Romanche. La 
litosfera è riscaldata anche in conse- 
guenza dell'attrito tra i due blocchi che 
scorrono in senso opposto lungo la fa- 
glia trasforme, ma anche in questo caso 
l'entità di sollevamento teorico che si 
può produrre è trascurabile. 

La spiegazione è probabilmente da ri- 
cercarsi in due fattori. Il primo è che la 
geometria attuale della Romanche si di- 



scosta sensibilmente dallo schema pro- 
posto da Wilson, secondo il quale una 
faglia trasforme è perpendicolare ai seg- 
menti di dorsale che congìunge; infatti 
I "andamento della Romanche è circa est- 
-ovest nella sua parte occidentale, ma si 
modifica leggermente in alcuni punti 
tanto che, nella sua parte orientale, è in- 
clinato di una decina di gradi in direzio- 
ne nordest-sudovest. Una conseguenza 
di questa geometria è che quel lembo di 
zolla litosferica africana che si sposta 
verso est tenderà a scontrarsi obliqua- 
mente con la zona orientale della faglia 



trasforme. L'impatto avverrà quando 
questa litosfera si sarà già allontanata di 
parecchie centinaia di chilometri delibas- 
se di dorsale. Essa avrà un'età compresa 
tra i 30 e i 50 milioni di anni e sarà quin- 
di relativamente fredda e rigida e avrà 
uno spessore di oltre 50 chilometri. Zo- 
ne compressive {«transpressione»), che 
potranno portare a un sollevamento di 
blocchi di litosfera nell'area di impatto, 
sì svilupperanno lungo il margine nor- 
dorientale della faglia trasforme, cioè 
proprio dove si osserva il massimo svi- 
luppo verticale della dorsale trasversale. 



Questo assetto della Romanche com- 
porta anche il prodursi di forze estensive 
(«transtensione») in altre zone della fa- 
glia trasforme dove, di conseguenza, si 
potranno aprire piccoli bacini profondi 
(pulì apart basìn). Un esempio potrebbe 
essere un piccolo bacino eccezionalmen- 
te profonda (circa 7800 metri) che ritro- 
viamo in un tratto della valle trasforme 
a circa 1 8°30' ovest, proprio dove si re- 
gistra una intensissima attività sismica, 
indice di movimenti tettonici attuali. 

L'altro fattore da considerare è la geo- 
metria asse di dorsale/faglia trasforme, 
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In questi profili di sismica a riflessione su due rilievi lungo la alti strutturali, e il sottostante -.basamento acustico», l'ormato 
cresta della dorsale trasversale è possibile notare il contatto da materiale che non presenta significative riflessioni interne, 
tra una piattaforma carbonatica, che costituisce il tetto degli probabilmente crosta oceanica. Il contatto è rappresentato 




da un riflettore orizzontale, probabilmente dovuto a una su- 
perficie di erosione formatasi al livello del mare durante la 
subsidenza dell'isola. Le piattaforme carbonatiche e te sco- 



gliere coralline si sono messe in posto su questa superficie ero- 
siva. Nel «rilievo a» si identificano una scogliera corallina e 
una laguna fossili di quello che era originariamente un atollo. 
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La geologia marina in Italia 



la rivoluzione avvenuta 20-30 anni fa nelle scienze della 
Terra ha portato all'affermarsi di una nuova concezio- 
ne dell'evoluzione geologica del nostro pianeta, in una 
grande avventura intellettuale la cui storia forse non è an- 
cora ben conosciuta. Un dato incontrovertibile di questa 
storia è che lo stimolo principale all'affermarsi delle nuove 
idee è venuto dall'esplorazione geologica dei fondali 
oceanici, cioè dalla geologia marina. Gli anni sessanta e 
settanta sono stati forse gli anni «gloriosi» della geologia 
marina, quando al rigore del metodo scientifico si accom- 
pagnava un grande senso dell'avventura nella scoperta 
di un mondo che era davvero ancora quasi sconosciuto. 

La geologia marina ha subito grandi trasformazioni da 
quegli anni. Rimane però un campo d'indagine attivo e 
vivace, che affronta temi fondamentali per la conoscenza 
del pianeta. In ambito europeo si sta andando verso uno 
stretto coordinamento sovranazionale dei programmi, do- 
ve la Francia ha un ruolo preminente, la Gran Bretagna 
e la Germania seguono da vicino. 

In Italia la geologìa marina è rimasta a un livello molto 
modesto. Ciò sorprende, perché, oltre al suo ruolo nella 
ricerca dì base, ha risvolti applicativi importanti per un 
paese come il nostro che si protende sul mare. Un esem- 
pio: per localizzare e recuperare i resti dell'aereo inabis- 
satosi nel 1 980 nei pressi di Ustica ci sì è dovuti rivolgere, 
con costi molto alti per l'ìtalia, prima all'Agenzia oceano- 
grafica francese (I FREMER) e successivamente a grup- 
pi inglesi, che hanno impiegato tecnologie simili a quelle 
della geologia marina moderna, non disponibili in Italia, 
Una conoscenza dettagliata dei mari italiani è poi indi- 
spensabile per valutazioni del rischio sismico e vulca- 
nico, delle risorse economiche, della situazione ambien- 
tale eccetera. 

Dieci anni fa su queste stesse pagine (si veda «Le 
Scienze» n. 186, febbraio 1984, p. 4) davamo un quadro 
sintetico della geologia marina italiana e dei problemi da 
affrontare con urgenza (per esempio lo «spezzettamen- 
to» degli enti e delle risorse, per il quale ciascun ente è 
tenuto al di sotto di quella massa critica che gli permette- 
rebbe un inserimento alla pari nella ricerca europea). Da 
allora non molto è accaduto. 

Si è aperto qualche corso universitario di geologia ma- 
rina. Il CNR ha creato sulla carta a Napoli un secondo 
Istituto di geologia marina (che si aggiunge a quello di 
Bologna già attivo da tempo}. Il numero dei ricercatori in 
questa disciplina è rimasto sostanzialmente immutato. La 
vecchia nave da ricerca Bannock è stata sostituita da una 
nuova nave (Urania) affittata al CNR da un gruppo priva- 
to. L'immissione nelle scienze della Terra dei molti miliardi 
del Programma nazionale ricerche in Antartide ha un 
grosso impatto anche sulla geologia marina. Ha permes- 
so per esempio all'Osservatorio geofisìco sperimentale 
(OGS) di Trieste di utilizzare una nave (l'OGS Explora) 
da esplorazione geofisica. 

La sostanza è però rimasta immutata; forse anzi, se 
usiamo la Francia come termine di paragone, è peggio- 
rata. È innegabile infatti che, pur con qualche eccezione, 
la nostra geologia marina è lontana anni luce da quella 
francese per quanto riguarda l'organizzazione, le struttu- 
re, le navi, le tecnologie e la quantità e qualità delle ricer- 
che e delle pubblicazioni scientifiche. 

È utopistico per noi aspirare al livello francese. Tuttavia 
è doveroso chiedere una gestione che permetta una ri- 



cerca moderna sui mari italiani, un programma oceanico 
quantitativamente limitato, ma di buona qualità, e una ri- 
cerca dignitosa nelle acque periantartiche. Per ottenere 
questo non ci si può ridurre all'immissione di più fondi, 
almeno fino a quando II sistema di gestione non sia cam- 
biato: vedi t'esemplo della nostra geologia e geofìsica ma- 
rina antartiche, dove l'equazione: «fondi cospicui -» risul- 
tati cospicui» non sempre è verificata. 
Citerò due tra i problemi da affrontare. 

Valutazione scientifica dei programmi. Nei paesi 
avanzati una valutazione sistematica e il più possibile 
obiettiva della qualità delle ricerche è considerata essen- 
ziale nella scelta dei programmi, perché incoraggia un al- 
to livello scientifico e riduce gli sprechi. L'obiettività viene 
normalmente garantita con quello che gli anglosassoni 
chiamano p&er review system: ogni proposta di ricerca 
riceve giudizi scritti da esperti che non siano coinvolti o 
cointeressati nella ricerca stessa. Nei paesi europei 
(Francia, Gran Bretagna eccetera) per valutazioni di que- 
sto tipo vengono chiamati in causa anche esperti stranieri. 
Per esempio, come vengono scelti i programmi in Fran- 
cia? Le proposte di ricerca (di qualsiasi provenienza: uni- 
versità, CNRS eccetera) sono vagliate da una prima com- 
missione (Commission Geoscience), che invia ogni pro- 
posta a un minimo di tre esperti, di cui almeno uno non 
francese. Sulla base dei giudizi scritti di questi esperti si 
effettua una prima scelta delle proposte, che passano poi 
a una «Commission Flotte», e infine a un comitato (Co- 
rnile Scientifique) dell'IFREMER che dà un giudizio finale. 
Che quest'ultimo sia presieduto da Xavier Le Pichon, ia 
personalità francese di maggior prestigio nel campo delle 
scienze della Terra, dimostra l'importanza che in Francia 
si attribuisce a questo processo di selezione. In Italia, 
invece, un sistema dì valutazione scientifica «esterna» dei 
programmi, tipo «peer review», è ancora considerato tabù 
da chi gestisce la ricerca, per avere in questo modo carta 
bianca nella distribuzione dei fondi. Nel CNR la nave vie- 
ne assegnata, per così dire, «a pioggia» da un comitato 
nel quale non sono presenti esperti di geologia marina, 
che del resto non sono rappresentati né nel Comitato 
Scienze Geologiche del CNR, né nella Commissione Na- 
zionale Antartica, che pure investe fior di miliardi in 
questa disciplina. 

Gestione delle navi e delle grosse tecnologie. 

In Francia le navi, i sommergibili da ricerca e le grosse 
tecnologie sono gestiti dall'IFREMER a beneficio dei pro- 
grammi selezionati con ì criteri descritti sopra. Sono ovvi 
i vantaggi in termini di efficienza ed economicità di una 
gestione unificata nazionale delle navi e delle tecnologie. 
In Italia il CNR, l'ENEA (che gestisce la logistica del Pro- 
gramma antartico), l'OGS e in parte anche il MURST (Mi- 
nistero dell'università e della ricerca scientifico-tecno- 
logica) e gruppi privati agiscono autonomamente o addi- 
rittura in competizione reciproca in tema di navi e grosse 
tecnologie. Sarebbe forse ora che qualcuno al dì sopra 
delle parti (il Ministro della ricerca?) imponesse ai vari 
contendenti (pena il blocco dei finanziamenti) una gestio- 
ne unificata delle navi e delle tecnologie, per eseguire 
programmi mediterranei, oceanici, antartici, scelti per la 
loro qualità scientifica secondo criteri ormai da tempo ac- 
cettati nel resto dell'Europa. {Enrico Bonatti) 
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che non si è mantenuta costante nel tem- 
po. Che cosa ci fa pensare che l 'attuale 
assetto geostrutturale della regione fosse 
diverso nel passato? Osservando l'im- 
magine morfostrutturale dell'Atlantico 
equatoriale (si veda l' illustrazione a pa- 
ttina 35 in alto) notiamo un'ampia valle 
asismica situata appena a nord della val- 
le sismicamente attiva che individua la 
posizione attuale della faglia trasforme 
Romanche. La valle asismica si con- 
giunge con la valle «attiva» nei pressi 
dell'estremità orientale della faglia tra- 
sforme ed è chiaramente identificabile 
per quasi 800 chilometri a nord della fa- 
glia trasforme, cioè in quella che oggi è 
pane della zolla africana. Scompare però 
a circa 1 50 chilometri dal segmento oc- 
cidentale della Dorsale medio-atlantica. 
Interpretiamo questa valle come la 
traccia di una antica faglia trasforme, 
ora inattiva, che chiamiamo paleo-Ro- 
manche. La faglia trasforme era situala 
lungo la paleo-Romanche prima di sta- 
bilirsi nella posizione odierna. I profili 
sismici mostrano che, mentre il fondo 
della valle della faglia trasforme attiva è 
quasi privo di sedimenti, quello della 
valle inattiva ne contiene parecchie cen- 
tinaia di metri. Ciò significa che l'odier- 
na Romanche è una struttura più giovane 
della paleo- Romane he. Quando è avve- 
nuta la migrazione delia faglia tras forme 
dalla «paleo» all'odierna Romanche? 

Se la valle paleo-Romanche scompare 
a circa 150 chilometri dal segmento oc- 
cidentale della dorsale, e se la litosfera 
che si forma in questo segmento si muo- 
ve verso est alla velocità media di circa 
1,75 centimetri all'anno, possiamo de- 
durre che la paleo-Romanche ha cessato 
di essere attiva circa 8-9 milioni di anni 
fa. La migrazione di un limite trasforme 
di zolla delle dimensioni della Roman- 
che deve aver avuto conseguenze drasti- 
che sulla geologia dell 'Atlantico equato- 
riale. Per esempio, il blocco di litosfera 
racchiuso tra la valle attiva e quella fos- 
sile fa ora parte della zolla africana e si 
muove verso est. Quando però, prima di 
8-9 milioni di anni fa, il limite trasforme 
era lungo la paleo-Romanche, quel bloc- 
co era parte della zolla sudamericana e 
si muoveva verso ovest. Questo proces- 
so (oscitlatory spreadìng) può spiegare 
in parte perché in vicinanza dì alcune 
grandi faglie trasformi equatoriali si sia- 
no trovate rocce più antiche di quanto 
prevedessero i modelli teorici. 

È possibile addirittura che frammenti 
di litosfera continentale siano rimasti in- 
globati nel l'Ai lati lieo equatoriale sin 
dalla separazione dei due continenti. Un 
esempio potrebbero essere gli isolotti di 
San Pietro e Paolo, scogli emergenti nei 
mezzo dell'Atlantico equatoriale che co- 
stituiscono l'apice di un blocco di lito- 
sfera che protrude lungo la faglia tra- 
sforme di San Paolo, poco a nord dell'e- 
quatore. Queste rocce hanno caratteristi- 
che chimiche di un mantello subconti- 
nentale, e non suboceanico come ci si 
aspetterebbe vista la loro posizione. 
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Lo schema teorico qui riprodotto illustra la formazione di aree di «transtensione» 
e «transpressione» lungo una faglia trasforme quando la geometria di questa non 
è rettilinea, o quando intervengano cambiamenti nel corso del tempo dell'angolo 
compreso tra la direzione dei segmenti di dorsale e quella della faglia trasforme. 



È chiaro comunque che, durante la 
migrazione o un cambiamento pur mini- 
mo di orientazione di una faglia trasfor- 
me delle dimensioni della Romanche, si 
attiveranno forti sollecitazioni compres- 
sive o estensive nelle vicinanze della fa- 
glia trasforme stessa. Queste sollecita- 
zioni potranno essere dissipate da ingen- 
ti movimenti verticali di blocchi di lito- 
sfera: sollevamenti nel caso di compres- 
sione, subsidenza ne! caso di estensione. 

Poiché le grosse faglie trasformi e- 
quatoriali sono esistite fin dal tempo del- 
l'apertura dell'Oceano Atlantico, seppu- 
re con geometrie diverse da quella attua- 
le, è probabile che fenomeni di tettonica 
verticale del tipo di quelli descritti sopra 
si siano verificali in maniera più o meno 



intensa durante tutta la storta della regio- 
ne. In particolare, negli stadi iniziali del- 
l'apertura, l'ergersi tra i due continenti 
di elevati rilievi trasversali e di isole de- 
ve aver avuto conseguenze importanti 
non solo sulla geologìa della regione. 
Pensiamo per esempio alla circolazione 
delle acque tra il nord e il sud Atlantico, 
alla distribuzione dei sedimenti, a migra- 
zioni faunistiche eccetera. 

Tra l'altro, l'emersione e la scompar- 
sa di isole durante la graduale apertura 
dell'Atlantico equatoriale potrebbe forse 
spiegare il comportamento singolare di 
una popolazione di grosse tartarughe 
marine {Chelonia mydas), studiato pa- 
recchi anni fa da Archie Carr dell'Uni- 
versità della Florida. Attualmente queste 
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Secondo il modello di «movimento oscillatorio» la migrazione della faglia trasfor- 
me Romanche, avvenuta probabilmente circa 8-10 milioni dì anni fa, causa un'in- 
versione di spostamento del blocco di litosfera compreso fra la vecchia e la nuova 
zona di frattura. Durante il periodo di transizione questo blocco ha costituito una 
piccola zolla litosferica temporanea. Questo processo si traduce nella presenza, fra 
la paleo-Romanche e la Romanche attuale, di un lembo di litosfera più antico di 
quanto sia possibile prevedere in base al modello di espansione dei fondi oceanici. 
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tartarughe vivono lungo le coste del Bra- 
sile; si riproducono però sulle spiagge 
dell'isola di Ascensione, nel bel mezzo 
dell'Atlantico. A questo scopo intra- 
prendono ogni due o tre anni un avven- 
turoso viaggio di oltre 2000 chilometri. 
Perché sobbarcarsi una tale fatica? Gli 
antenati di questi animali vivevano già 
80 milioni di anni fa, quando l'Atlantico 
equatoriale era mollo più stretto. Si ri- 
producevano probabilmente sulle coste 
tranquille di isole non troppo lontane 
dall'America Meridionale, poi sommer- 
se e sostituite da altre sempre più lonta- 
ne dal continente. Le povere tartarughe, 
che per la forza dell'abitudine continua- 
no a nuotare verso est alla ricerca delle 
loro isole ormai sommerse, non trovano 
ora nulla di meglio che la lontanissima 
Ascensione. 



"V[on abbiamo risposto alla domanda 
*■* fondamentale posta all'inizio, cioè 
perché l'Atlantico equatoriale, diversa- 
mente dal resto di questo oceano, si è 
aperto inizialmente in direzione est- 
-ovest lungo enormi faglie trasformi che 
poi hanno continuato ad avere un ruoto 
primario sull'evoluzione della regione, 
con le conseguenze che abbiamo visto. 
Le modalità secondo le quali un bloc- 
co di litosfera continentale si assottiglia 
lungo un certo allineamento (come si os- 
serva oggi nel tifi est-africano), per poi 
«spaccarsi» e separarsi in due blocchi tra 
i quali si forma un oceano {come sta av- 
venendo nel Mar Rosso) è oggetto di un 
vivace dibattito nella comunità scientifi- 
ca. Un modello plausibile è quello se- 
condo cui questi fenomeni sono conse- 
guenza di anomalie termiche che si pro- 
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Così si presentava la regione dell'Atlantico meridionale circa UHI milioni di anni 
fa. L'apertura del bacino oceanico può essere avvenuta per propagazione da sud a 
nord (senso indicato dalia freccia) di un'anomalia termica del mantello, che ha 
gradualmente consumato la litosfera continentale e che, in un regime «estensi- 
vo», ha determinato la spaccatura del continente e la nascita dell'Oceano Atlantico. 



pagano linearmente nel mantello consu- 
mando e assottigliando la litosfera so- 
vrastante. La facilità o meno con cui la 
litosfera si assottiglia e si spacca dipen- 
derà dallo spessore iniziale della litosfe- 
ra stessa e dalle sue proprietà fisiche 
(reo logiche), legate in buona parte alla 
temperatura. 

L'Atlantico meridionale si è aperto 
per la propagazione graduale dì un rift 
oceanico da sud a nord. La separazione 
dell'Africa dal Sud America è iniziata 
circa 150- 1 30 milioni di anni fa nella zo- 
na a sud della latitudine dell'odierna 
Buenos Aires. Nella regione equatoriale 
è iniziata un centinaio di milioni di anni 
fa, ma, come abbiamo visto, non è av- 
venuta in maniera «normale», avendo, 
tra l'altro, una forte componente est- 
-ovest. La nostra ipotesi di lavoro è che 
la modalità di «apertura» dell'Atlantico 
equatoriale sia colkgata a una struttura 
termica anomala della litosfera e del 
mantello superiore in quella regione. In 
altre parole, il rift oceanico che si pro- 
pagava da sud ha incontrato nella regio- 
ne equatoriale una litosfera più spessa e 
fredda del normale, che ha offerto una 
maggiore resistenza a essere assottiglia- 
ta e spaccata e a separarsi. Pensiamo ad- 
dirittura che un'anomalia termica del 
mantello equatoriale possa essere legata 
indirettamente alla rotazione terrestre. 

Stiamo lavorando per ottenere dati 
prò o contro questa ipotesi. Dallo studio 
dei molti campioni di rocce del mantello 
da noi dragati ricostruiremo le caratteri- 
stiche fondamentali della struttura termi- 
ca della litosfera dell'Atlantico equato- 
riale. Stiamo poi elaborando i dati otte- 
nuti da una seconda spedizione italo-rus- 
sa, appena terminata. Vi daremo presto 
la risposta in un prossimo articolo. 
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SCIENZA PER IMMAGINI 



L'arte di Boris Artzybasheff 



Un ' interpretazione visionaria 
delle macchine di guerra e di pace 



di Domenic J. Iacono 



Subito dopo la seconda guerra mondiale, negli Slati Uniti, tutta una generazione 
di lettori di riviste illustrate venne affascinata dalle macchine antropomorfe 
create dalla fantasìa di Boris Artzybasheff. L'artista amava le macchine; le 
ammirava soprattutto per la loro capacità di assumersi lavori manuali che per secoli 
uomini e donne avevano dovuto svolgere con grandi fatiche. «Vorrei veder costruite 
.un canale da una escavatrice da mille tonnellate - disse - e non da mille sehiav 
esausti sottomessi con la frusta.» Tuttavia Artzybasheff era tormentato dall'altra fac- 
cia de! rapporto dell'umanità con te macchine: le distruzioni che venivano provocate 
proprio dal loro impiego. 

Nato nel 1899 a Kharkov, in Ucraina. Artzybasheff raggiunse la maggiore età 
durante la Rivoluzione d'ottobre. Nel 1919, dopo aver combattuto per cinque mesi 
nell'esercito ucraino contro i bolscevichi, fuggì sul Mar Nero, dove sì imbarcò su una 

Continua a pagina 50 



Una nave da guerra giapponese avanza con un ammiraglio in piedi al centro, a rap- 
presentare il ponte di comando. La figura seduta con il eappello a cilindro e l'albero 
in mano era facilmente identificabile dal pubblico americano come l'imperatore Hi- 
rohito. Pubblicata poco prima del!" intuivo a Pearl Harbor (nel numero di «Life» 
del 3 novembre 1941), Nave da guerra presenta i giapponesi come un nemico non 
proprio formidabile. La prua a forma di squalo della nave, con Posso fra i denti, 
fa pensare più a un cane che gioca che a una seria minaccia. La torretta frontale 
che fa girare i pollici, la gru simile a una canna da pesca e l'aeroplano a forma di 
uccello contribuiscono a creare un'interpretazione umoristica anziché sinistra. Con- 
siderata razzista da alcuni, l'immagine è un ottimo esempio della rappresentazione 
propagandistica delle forze dell'Asse nei mezzi di comunicazione statunitensi. Prima 
degli scontri navali della seconda guerra mondiale, i comandi militari sostenevano 
l'impiego di navi da guerra pesantemente armate e corazzate. Le navi giapponesi 
l'amato e Mitsashi, con cannoni da 18 pollici e una stazza di quasi 70 000 tonnellate, 
erano le più grandi mai costruite «entrambe furono affondate da aerei statunitensi». 



Nave da guerra, 1941 



fi 



\ 




Bomba volante con propulsione a getto, 1944 

La V-l, o «bomba volante», era un piccolo velivolo a 
reazione controllalo da un pilota automatico che por- 
tava un carico di esplosivo. Fra il giugno 1944 e il mar- 
zo 1945 i tedeschi lanciarono molte migliaia dì queste 
bombe sull'Inghilterra e sulle posizioni degli Alleati in 
Europa come rappresaglia per gli attacchi aerei sulle 
città tedesche. Il pubblico americano, che non ebbe mai 
esperienza di un attacco missilistico, poteva solo imma- 
ginare il terrore e lo sgomento generati dall'arrivo di 
questi strani proiettili sibilanti. La bomba volante di 
Artzybasheff possiede due caratteristiche peculiari: il 
fischio acutissimo, chiaramente suggerito dalla presa 
d'aria a forma di bocca aperta, e le lunghe scie di con- 
densazione, simili a diafani veli agitati dai venti di alta 
quota, che ne indicano la traiettoria. Il propulsore a 
getto antropomorfo che cavalca la bomba sembra pre- 
gustare diabolicamente la sua opera di distruzione. II 
dipinto è stato pubblicato, insieme con una raccolta di 
altre macchine da guerra antropomorfe, nel libro di 
Artzybasheff AsISee (Dodd, Mead & Company. 1954). 




Palloni di sbarramento, 1941 



Carro armato, 1941 

Il carro armato entrò nell'arsenale militare 
durante la prima guerra mondiale, ma fu solo 
durante la seconda guerra mondiale che di- 
venne un'arma capace di ispirare terrore. 
Nel settembre 1939 i tedeschi sconfissero la 
Polonia con la loro celebre «guerra lampo» 
basata su carri armati e aerei da bombarda- 
mento in picchiata, e nel 1940 le potenti divi- 
sioni corazzate di Hitler invasero senza quasi 
incontrare opposizione il Belgio, i Paesi Bassi 
e la Francia. La velocità, la manovrabilità e 
la capacità distruttiva del carro armato di- 
vennero drammaticamente evidenti allorché 
i tedeschi si sbarazzarono in poco tempo delle 
forze francesi e inglesi, che pure erano nume- 
ricamente superiori. Quando venne pubblica- 
to per la prima volta sulla rivista «Life», 
Carro armato di Artzybasheff non intendeva 
rappresentare specificamente un'arma nemi- 
ca, ma le prime pagine dei giornali erano do- 
minate dall'avanzata dei panzer tedeschi in 
Europa e in Africa; inoltre i cingoli a forma 
di gambe in marcia ricordavano ai lettori il 
famoso «passo dell'oca» delle truppe tede- 
sche, e i timorosi cannoni anticarro potevano 
essere interpretati come le forze francesi va- 
namente trincerate dietro la Linea Maginot. 



I palloni di sbarramento furono ideati come parte dei sistemi difensivi intesi a pro- 
teggere installazioni militari e governative di fondamentale importanza e aree densa- 
mente popolate. Frenati e privi di motore, essi erano fissati a terra da tutta una se- 
rie di cavi sottili il cui scopo era quello di impedire il passaggio di aerei che volassero 
a bassa quota. Artzybasheff rappresentò questi velivoli più leggeri dell'aria come fi- 
gure fluttuanti le cui gambe e braccia servono da piani stabilizzatori; le valvole per 
il gas sono simili a bocche che tentano alTanosamente di inspirare aria. Oltre alla for- 
ma antropomorfa, Artzybasheff ha dato a queste armi difensive un aspetto psicolo- 
gico. I palloni di sbarramento erano destinati al sacrificio: la riuscita della loro mis- 
sione significava spesso la loro distruzione. I tratti del viso, il corpo tozzo e l'atteg- 
giamento quasi malinconico suggeriscono rassegnazione per il compito loro affidato. 



Propaganda radio, 1941 

Nella seconda guerra mondiale la pro- 
paganda fu utilizzata in funzione tattica 
sia dai paesi dell'Asse sia dagli Alleati. 
Il Ministero nazista della propaganda 
preparava trasmissioni in inglese, con 
musica americana, per le truppe alleate, 
mentre negli Stati L niti l'Office of War 
Information si concentrava su volantini 
da distribuire nei paesi occupati dai te- 
deschi per contrastare la propaganda 
nazista. La raffigurazione di Artzyba- 
sheff della propaganda come un mostro 
a due teste, con microfoni sulle dita e 
altoparlanti che diffondono notizie fal- 
se e calunnie, era diretta contro i nemi- 
ci europei. Le braccia della figura sono 
atteggiate nei saluti nazista, fascista e 
comunista: le gambe protette da isola- 
tori traggono energia dai cavi elettrici. 
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Dirìgente del futuro, 1952 

Il dirigente robotico è stato uno dei pri- 
mi lavori pubblicati dall'artista sul tema 
del calcolatore, che ali 'inizio degli anni 
cinquanta si presentava come la mac- 
china per ufficio del futuro. Il dirigente, 
apparso in un numero di «Esquire» del 
1952, ha quattro braccia per poter scri- 
vere a macchina, rispondere al telefo- 
no, premere pulsanti e azionare levette, 
e corrispondenti alterazioni dei proces- 
si mentali. Manometri e luci dì allarme 
controllano le sue fredde elaborazioni. 



Dirìgente telefonico, 1952 

Un petulante uomo d'affari, abituato al 
comando, è raffigurato come il ricevito- 
re di un apparecchio telefonico. Vestito 
di un abito con panciotto, si appoggia 
all'indietro sul disco combinatore e ur- 
la istruzioni a un subordinato, sottoli- 
neando le parole con l'indice. La cene- 
re del sigaro cade non vista sull'imboc- 
catura dell'apparecchio. L'immagine fa 
pensare a un dirigente rozzo, compia- 
ciuto di sé e disattento (col braccio de- 
stro sta abbassando il gancio commuta- 
tore) che parta semplicemente per sen- 
tirsi parlare, ti disegno è stato pubbli- 
cato nel libro di Artzybasheff As I See. 
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nave diretta a New York. Nel giorno del 
suo ventesimo compleanno si trovava a 
Ellìs Isliind. Il giovane artista trovò la- 
voro a New York come incisore e creò 
etichette per bottiglie di birra e di medi- 
cinali, cominciando ben presto a farsi 
una reputazione di creatività. Fra le sue 
prime commissioni vi furono scenogra- 
fie per lo Ziegfeld Theater e il Russian 
Ballet di Michel Fokine e un dipinto mu- 
rale per uno speakeasy [un locale che 
serviva illegalmente bevande alcoliche 
durante il Proibizionismo] delta Cin- 
quantasettesìma Strada. Alla fine si de- 
dicò a illustrare libri, un'attività che gli 
procurò diversi riconoscimenti. 

Nel 1 940 Artzybasheff venne incari- 
cato di dipingere una copertina per «For- 
tune»; fu questa immagine di un soldato 



giapponese davanti a una grande testa 
scolpita di Buddha ad attrarre l'attenzio- 
ne dei responsabili della rivista «Time». 
Essi stavano riunendo un gruppo di illu- 
stratori per produrre copertine che ri- 
traessero ogni settimana un personaggio 
differente. Nei 25 anni successivi, fino 
alla morte avvenuta nel 1965, Artzyba- 
sheff creò più di 200 copertine per «Ti- 
me», fra cui rilratti di Stalin, re Gior- 
gio VI, Hitler, Mac Arthur, Truman, Mao 
Tse-tung e Ho Chi-minh. 

Tuttavia il lato più affascinante del- 
l'attività di Artzybasheff è costituito dai 
suoi dipinti e disegni di macchine uma- 
nizzate ed esseri umani meccanizzati. 
Queste immagini, che spesso sconfinano 
nel surreale, rivelano un'acuta osserva- 
zione di come funzionino le macchine e 




di quali compiti esse siano chiamate ad 
assumersi. Le immagini di strumenti 
animati di guerra e tirannia che egli rea- 
lizzò per «Life» indicano come l'uomo 
possa creare mostri che personificano la 
capacità umana dì seminare distruzione. 
Quando gli venne chiesto che cosa pen- 
sasse delta guerra e delle armi, Artzyba- 
sheff rispose: «Cerco di non pensarci: 
può darsi che su un pianeta sano non 
debba esserci più vita che pulci su un 
cane ben tenuto; ma quale follia spin- 
gerebbe le pulci a preparare da sé un 
antiparassitario?» 

I dipinti di Artzybasheff mostrano 
un'attenzione per i dettagli e i processi 
che ricorda i metodi usati dagli ingegne- 
ri per progettare componenti meccanici. 
Egli teneva annotazioni complete sulle 



Corrispondente dalVestero, 1964 



sue idee, sulle tecniche e sulle formule 
per miscelare i colori ad acqua opachi, 
detti a guazzo, che egli preferiva usare. 
Commentava con noie anche gli schizzi 
preliminari, e faceva continuamente re- 
visioni e adattamenti dei suoi lavori. 

Spesso Boris Artzybasheff costruiva i 
suoi dipinti a partire da una base di di- 
segni dettagliati (che chiamava schele- 
tri) ai quali venivano sovrapposte stesu- 
re successive di colore fino a ottenere la 
versione definitiva. Alcune parti del di- 
pìnto venivano realizzate separatamente 
e poi trasferite nella composizione nella 
loro forma finita. Il risultato era un'im- 
magine capace di rendere con vivace 
concretezza la visione fantastica dì un 
artista che è stato appropriatamente de- 
finito «maestro dell'età delle macchine». 



Dipinto originariamente nel 1964 come 
illustrazione di copertina per «Dateli- 
ne». Corrispondente dall'estero rifletteva 
l'importanza dei mezzi dì comunicazio- 
ne durante la guerra fredda, negli anni 
cinquanta e sessanta. Composto da una 
fotocamera fissata alle ali di un aereo in 
volo sulle maggiori capitali del mondo, 
il corrispondente di Artzybasheff rap- 
presenta la capacità dei media di fornire 
informazioni da fonti lontane in manie- 
ra tempestiva e obiettiva. La matita e il 
taccuino appesi alta cinghia della foto- 
camera si riferiscono alla natura perso- 
nale e soggettiva dell'atteggiamento del 
corrispondente verso notizie e problemi. 
Le immagini dei bicchieri da cocktail e 
da spumante che coprono il globo allu- 
dono sarcasticamente al modo in cui 
spesso i giornalisti ottengono le loro in- 
discrezioni e le tanto ambite esclusive. 
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Elettronica di potenza 

Una nuova generazione dì interruttori al silicio consente alle aziende 
che gestiscono la trasmissione e la distribuzione di corrente elettrica di 
soddisfare le necessità degli utenti con grande efficienza e affidabilità 






di Narain G. Hingorani e Karl E. Stahlkopf 



nee di trasmissione. In effetti essi offro- 
no alla gestione della distribuzione di 
energia elettrica potenzialità che i loro 
predecessori elettromeccanici non con- 
sentivano. Le aziende elettriche che li 
useranno potranno erogare più potenza, 
e qualità migliore, riducendo nel con- 
tempo le perdite di trasmissione e quindi 
la quantità di energia generata. 

[" problemi che affliggono la distribu- 
A zìone dell'energia elettrica negli Stati 
Uniti risalgono ai primordi di questa in- 
dustria e al conflitto che un secolo fa op- 
pose Thomas Edison e George Wesiing- 
house: corrente continua contro corrente 
alternata. Nei sistemi a corrente conti- 
nua le cariche elettriche si propagano in 
un solo verso, dal produttore al consu- 
matore, mentre nei sistemi a corrente 



alternala il flusso delle cariche s' in vene 
molte volte al secondo: un morsetto che 
a un determinato istante è a potenziale 
positivo dopo una frazione di secondo si 
trova a potenziale negativo (e di nuovo 
a potenziale positivo dopo un'altra fra- 
zione di secondo). Un generatore sem- 
plicissimo, costituito da una spira rotan- 
te immersa in un campo magnetico, pro- 
duce corrente alternata perché l'orienta- 
zione delta spira rispetto al campo ma- 
gnetico s" invene ogni mezza rotazione. 
Per la sua prima centrale, costruita nel 
1882 e destinata a illuminare la parte 
meridionale di Manhattan, Edison adot- 
tò la corrente continua, che a bassa ten- 
sione è sicura, affidabile e facile da re- 
golare. Ma è anche assai poco efficiente: 
bassa tensione significa corrente elevata, 
e le perdite dovute alla resistenza au- 



mentano col quadrato della conente tra- 
smessa. Pertanto centrali dì questo tipo 
non potevano servire utenti situati a più 
di qualche chilometro di distanza. 

Queste limitazioni spinsero Westing- 
house a battersi per la corrente alternata, 
la cui tensione poteva essere aumentata 
mediante trasformatori per un trasporto 
efficiente e poi di nuovo abbassata per 
un impiego sicuro. Un trasformatore 
consiste in due avvolgimenti sullo stesso 
nucleo di feno; una conente alternata di 
data tensione che percona l'avvolgi- 
mento primario genera nell'avvolgimen- 
to secondario una conente alternata di 
tensione diversa. It rapporto tra le due 
tensioni dipende dal numero di spire da 
cui è formato ciascun avvolgimento, 

Edison denunciò i rischi insiti nell'u- 
so della conente alternata, che a parità 



Gli utenti dell'energia elettrica so- 
no esigenti. I minuscoli e onni- 
presenti chip di silicio, che 
consentono un funzionamento flessibile 
e preciso alle apparecchiature elettriche, 
dai tostapane alle macchine utensili, so- 
no mollo vulnerabili alle irregolarità di 
alimentazione. Basta una perdita di po- 
tenza anche per un solo periodo della 
corrente alternata, pari a un sessantesi- 
mo di secondo (le reti statunitensi hanno 
una frequenza operativa di 60 hertz, 
mentre quelle europee solo di 50), per 
cancellare lo schermo di un calcolatore 
o per interrompere il funzionamento di 
una delicata apparecchiatura elettronica. 
Via via che gli utenti richiedono più 
qualità, ma allo stesso tempo anche più 
potenza, le reti ad alta tensione si avvi- 
cinano sempre più ai loro limiti di fun- 
zionamento. Tuttavia svariati problemi 
ostacolano il loro sviluppo, anche se il 
trasferimento di energia elettrica su 
grandi distanze ne mette a dura prova 
['adeguatezza. Tutti questi fattori au- 
mentano i rischi di instabilità e anche di 
interruzioni dell'erogazione. 

Per evitare questi problemi, la tra- 
smissione dell'energìa elettrica deve es- 
sere gestita con estrema cautela, facendo 
funzionare la rete ben al di sotto della 
sua massima capacità teorica. Questo 
accorgimento riduce i rischi che un re- 
pentino e imprevisto aumento della do- 
manda o una riduzione della capacità di 
trasmissione causi sovraccarichi che po- 
trebbero propagarsi fino a interessare 
una porzione cospicua della rete elettrica 
di una nazione. Per esempio, durante la 
sciagurata notte del 9 novembre 1965, 
un blackout colpì gran parte degli Stati 
Uniti nordorientali e alcune regioni del 
Canada. Per dispone di un margine di 
sicurezza contro questi incidenti, anche 
le aziende elettriche devono possedere 
una buona riserva di capacità di produ- 
zione di energia. 

Le apparecchiature tradizionali non 
facilitano la soluzione del problema. Per 
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inserire generatori supplementari, o co- 
munque per fronteggiare guasti o varia- 
zioni della domanda, si sfruttano gigan- 
teschi interruttori elettromeccanici, che 
in sostanza sono varianti molto ingran- 
dite degli interruttori domestici. Questi 
interruttori, che per aprirsi o chiudersi 
impiegano diversi periodi di conente al- 
ternata, introducono a loro volta nel si- 
stema perturbazioni elettriche e poten- 
ziali instabilità, e quindi non possono es- 
sere impiegati per effettuare le regola- 
zioni piccole e continue che sarebbero 
richieste da una piena utilizzazione della 
capacità di trasmissione elettrica. 

La messa a punto di interruttori al si- 
licio per l'alta tensione fornirebbe alle 
aziende elettriche una tecnologia con cui 
soddisfare efficacemente i vincoli eco- 
nomici e allo stesso tempo venire incon- 
tro alle necessità degli utenti. Questi in- 
terruttori sono alla base di sistemi di re- 
golazione capaci dì dirigere un flusso di 
megavvatt con la stessa rapidità ed effi- 
cienza con la quale i circuiti integrati 
controllano i microwatt: possono proteg- 
gere il sistema dalle interruzioni che si 
propagano al suo intemo e incrementare 
di parecchio la capacità utile di molte li* 



Nella centrale di distribuzione elettrica 
di San Jose, in California, la tensione è 
portata dai 500 chilovolt della linea di 
trasmissione su lunga distanza ai 230 e 
1 15 chilovolt della distribuzione locale. 
Le aziende elettriche fanno funzionare 
questi impianti e le relative linee dì tra- 
smissione a una frazione della loro ca- 
pacità potenziale perché gli interruttori 
tradizionali non sono abbastanza rapidi 
nel reagire a disturbi non previsti. 1 di- 
spositivi di potenza a stato solido, che ri- 
spondono più rapidamente a microin- 
terruzioni o a repentine variazioni di 
tensione, potrebbero incrementare an- 
che del 50 per cento la capacità di molte 
linee di trasmissione e di distribuzione. 





CORRENTE CONTINUA 
735/765 CHILOVOLT 
500 CHILOVOLT 
345 CHILOVOLT 



Diverse reti ad alta tensione col lega no Stati Uniti e Canada. 
Regolando la tensione e la fase della corrente alternata che 



percorre le linee di trasmissione, le aziende elettriche posso- 
no trasferire energia da una regione a un'altra dei due paesi. 



di tensione può essere più pericolosa di 
quella continua. Tuttavia i vantaggi del- 
l'alternata divennero evidenti nel 18%, 
quando entrò in funzione un elettrodotto 
ad alta tensione che trasportava a Buffa- 
lo (New York) la corrente generata nei la 
prima centrale idroelettrica, situata a 
Niagara Falls. Ben presto si costruirono 
altre linee che collegavano le centrali a 
utilizzatori molto distanti. Oggi quasi 
tutte le regioni degli Stati Uniti e del Ca- 
nada sono co llegate a uno di molti siste- 
mi fortemente interconnessi di trasmis- 
sione in corrente alternata. 

Gli avversari della corrente alternata 
avevano comunque ragione su un punto: 
è più difficile da controllare di quella 
continua. Al variare del carico, la tensio- 
ne di linea tende a salire e scendere con 
un andamento complesso, ed è più facile 
che le instabilità di tensione sfuggano 
al controllo. Questi problemi sono dovu- 



ti al fatto che la corrente alternata genera 
intomo alle linee di trasmissione campi 
elettrici e magnetici variabili, i quali a 
loro volta influiscono sul passaggio del- 
la corrente. Su una linea a corrente al- 
ternata il flusso di energia è costituito, 
in teoria, da una successione di onde di 
corrente e di tensione che variano con 
andamento sinusoidale perfetto e la cui 
polarità s' in vene 120 volte al secondo. 
Quando le sinusoidi che rappresenta- 
no la tensione e la corrente in un punto 
arbitrario della linea di trasmissione va- 
riano in sincronia, si dice che sono «in 
fase»: cioè l'angolo di fase tra esse è 
nullo. Quando a un'estremità della linea 
s'inserisce un carico, la corrente che !o 
attraversa compie un lavoro e genera ca- 
lore; il flusso di carica causa una lieve 
caduta della tensione di lìnea, sicché l'e- 
nergia passa dall'estremità a tensione 
superiore a quella a tensione inferiore. 



In una linea a corrente contìnua il rap- 
porto tra corrente e tensione dipende so- 
lo dalla resistenza dei cavi, mentre in 
una linea a corrente alternata esso dipen- 
de da una grandezza a valori complessi, 
detta impedenza. L'impedenza è analoga 
alla resistenza, ma varia con la frequen- 
za e può modificare non solo l'intensità 
ma anche la fase di una corrente alter- 
nata. Le bobine, per esempio, presenta- 
no un'impedenza di tipo induttivo, che 
lascia inalterata la corrente contìnua, ma 
si comporta come una barriera nei con- 
fronti delle correnti a variazione rapida. 
Se si applica una tensione improvvisa a 
un semplice induttore, come appunto 
una bobina, all'inizio non si osserva pas- 
saggio di corrente; solo dopo un inter- 
vallo di tempo caratteristico la corrente 
raggiunge la sua massima intensità. Di 
conseguenza tensione e corrente posso- 
no uscire di fase: la tensione raggiunge 
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puntualmente il valore corretto, mentre 
l'aumento della corrente è ritardalo. 
Quando le onde sinusoidali della corren- 
te alternata ordinaria percorrono un in- 
duttore, le variazioni della corrente su- 
biscono un ritardo rispetto a quelle della 
tensione, e la tensione totale diminuisce. 

I condensatori, elementi capaci di im- 
magazzinare la carica elettrica, manife- 
stano una forma d'impedenza che si 
comporta in modo opposto: non ostaco- 
lano quasi il passaggio di corrente a va- 
riazione rapida, ma arrestano quello del- 
la corrente continua. Poiché fungono da 
serbatoi di carica elettrica, possono con- 
sentire per breve tempo il passaggio di 
una corrente di forte intensità senza che 
si manifesti una variazione apprezzabile 
della tensione. Quindi, nei sistemi a cor- 
rente alternata, un condensatore tende a 
far anticipare le sinusoidi della corrente 
rispetto a quelle della tensione. 

La quantità di energia trasmessa su 
una linea a corrente alternata è il prodot- 
to di corrente e tensione, e quindi non 
importa che la corrente sia in ritardo o 
in anticipo rispetto alla tensione: en- 
trambi i tipi di sfasamento riducono la 
capacità di trasmissione della linea. 

In un sistema reale questi fattori pre- 
sentano caratteristiche ancora più com- 
plesse: l'impedenza di un circuito dipen- 
de dall'interazione tra cavi e altri ete- 
menti e i campi elettrico e magnetico va- 
riabili generati dal passaggio della cor- 
rente. Trasformatori e motori creano im- 
pedenze induttive, mentre i condensatori 
e !e linee di trasmissione lunghe e con 
piccoli carichi generano impedenze di ti- 
po capacitivo. La variazione di potenza 
dovuta a queste distorsioni può far va- 
riare l'entità degli effetti capacitivi e in- 
duttivi, modificando l'equilibrio che si 
aveva qualche millisecondo prima e 
quindi, a sua volta, la potenza trasmessa. 

La regolazione dell'impedenza è cru- 
ciale per una corretta distribuzione del- 
l'energia elettrica, ma è molto difficile. 
Una volta costruiti una linea di trasmis- 
sione, un trasformatore o un motore, la 
loro impedenza è fissata, e modificarla 
non è semplice. L'impedenza delle linee 
di trasmissione può essere modificata 
grossolanamente inserendovi batterie di 
condensatori o di induttori, ma è un pro- 
cedimento lungo che non si presta alla 
regolazione rapida dei flussi elettrici. 

A cau sa de ! l'i nterazi otte ira i m pede n- 
■**■ za e corrente, le reti a corrente al- 
ternata sono soggette a diversi tipi di in- 
convenienti. Fra questi, in particolare, si 



possono annoverare il passaggio della 
corrente su linee non volute, le instabi- 
lità a grande scala (fluttuazioni violente 
e incontrollabili della potenza), uno 
scarso controllo della tensione di linea e 
le instabilità a piccola scala dovute a ra- 
pide variazioni del carico. 

Il primo fenomeno si ha quando una 
centrale e un utente sono collegati da più 
linee (consideriamo per esempio le cen- 
trali idroelettriche dell'Ontario e i con- 
dizionatori d'aria di New York). Invece 
di imboccare la strada fisicamente più 
breve, la corrente percorre le linee di im- 
pedenza minima, La corrente dell'Onta- 
rio destinala a Manhattan può percorrere 
linee molto più a ovest, fino all'Ohio e 
al Kentucky: anche se sotto il profilo 
geometrico questa distanza è maggiore 
del percorso «diretto», l'impedenza la fa 
apparire molto più breve sotto il profilo 
elettrico. La deviazione può essere co- 
stosa per le aziende elettriche le cui linee 
sono percorse da questa corrente indesi- 
derata e destinata a raggiungere altre zo- 
ne, perché ne viene ridotta la capacità di 
trasmissione verso Ì loro stessi utenti. 

Le instabilità a grande scala sono una 
conseguenza del modo in cui l'energia 
elettrica si trasferisce da un punto all'al- 
tro nelle reti ad alta tensione. Essa va 
sempre da zone con un esubero di capa- 
cità di trasmissione a zone con un deficit 
di capacità, ma l'entità dell'energia tra- 
sferita su una data linea dipende dall'im- 
pedenza delle linee intermedie e dalla 
differenza di fase tra le sinusoidi ai capi 
ili partenza e ili arrivo. Quanto maggiore 
è questa differenza, tanto più grande è la 
quantità dì energìa trasferita. Se tuttavia 
l'angolo di fase diventa troppo grande, 
piccole variazioni di fase possono t'au- 
sare grandi variazioni della quantità di 
corrente; il sistema diviene instabile e si 
genera una perturbazione che può dar 
luogo a un blackout ad ampio raggio. Le 
aziende elettriche limitano la quantità di 
energia trasferita sulle lìnee ad alta ten- 
sione, e quindi le instabilità sono rare, 
ma se esistesse un modo per smorzare le 
flutiu azioni improvvise, il flusso di e- 
nergìa potrebbe essere aumentato. 

Oltre a questi problemi di regolazione 
dell'angolo di fase, le aziende elettriche 
possono incontrare difficoltà nel mante- 
nere costante la tensione di linea. Per 
esempio una fabbrica con motti grossi 
motori impone alla linea un forte carico 
induttivo che tende ad abbassare la ten- 
sione; ciò può creare difficoltà ad altri 
utenti collegati allo stesso circuito. Su li- 
nee lunghe e con piccoli carichi, invece. 



la tensione può aumentare oltre i livel- 
li accettabili. Infine eventi eccezionali 
quali fulmini, cortocircuiti o brusche va- 
riazioni del carico provocano instabilità 
di tensione. Se non vengono neutralizza- 
le, queste perturbazioni possono dan- 
neggiare le apparecchiature o addirittura 
provocare blackout totali. 

Di solito le impedenze inerenti ai si- 
stemi di trasmissione riportano rapida- 
mente la tensione a valori normali, ma 
talora la combinazione di effetti capaci- 
tivi e induttivi amplifica le variazioni di 
tensione. In realtà, quando è soggetto a 
certi tipi di disturbi periodici, un sistema 
di trasmissione elettrica può manifestare 
una risonanza subciclica, cioè ospitare 
armoniche di corrente alternata aventi 
frequenze diverse dai normali 60 cicli al 
secondo. Le interazioni tra frequenza 
normale e frequenze spurie possono in- 
durre nei generatori vibrazioni dail'ener- 



I sistemi di trasmissione e di distribuzione in corrente alternata sono soggetti a di- 
verse anomalie. Le interruzioni (a), che possono essere momentanee o durature, pos- 
sono sconvolgere complessi procedimenti di produzione industriale. Anche te cadute 
di tensione (b) possono danneggiare le apparecchiature elettriche. La risonanza sub- 
sincrona (e) può innescare vibrazioni che danneggiano gli impianti di trasmissione 
e di generazione. Gli sfasamenti tra tensione e corrente (rf) in genere non sono di- 
struttivi, ma riducono la potenza che può essere trasferita da un luogo all'altro. In 
casi estremi, queste riduzioni possono provocare estese interruzioni dell'erogazione. 
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già sufficiente a schiantare alberi d'ac- 
ciaio del diametro di un metro. 

Le cause e i sintomi delle anomalie dei 
' sistemi di trasmissione di elettricità 
sono complessi, ma le conseguenze su- 
gli utenti sono sempre le stesse: lavoro 
perduto, intralci ai processi produttivi e 
danni a costose apparecchiature. Anche 
l'anomalia più breve può avere costi 
inaccettabilmente alti. In una rassegna 
su varie industrie, alla Westinghouse si 
è scoperto che una microinterruzione di 
soli cinque cicli (83 millisecondi) in una 
vetreria costa 200000 dollari; un'inter- 
ruzione di poco più di cinque minuti co- 
sta a una fabbrica di semiconduttori 
500 000 dollari. Essi stimano che negli 
Stati Uniti queste perdite ammontino a 
3-5 miliardi di dollari all'anno. 

Per evitare anomalie, motte società 
investono in impianti propri per la rego- 
lazione dell'energìa elettrica. Questi im- 
pianti possono andare dagli UPS (Unin- 
terruptibie Power Suppiy). sistemi di 
trasmissione che erogano energia suffi- 
ciente a superare brevi interruzioni, fino 
a impianti di generazione completi, che 
garantiscono una riserva di potenza ade- 
guata per l'alimentazione del complesso 
industriale. Purtroppo l'attuale tecnolo- 
gia degli UPS è poco efficiente: il 10-20 
per cento dell'energia che attraversa 
questi dispositivi va perduta. Si stima 
che ogni anno vengano sperperali tre mi- 
liardi di chilowattora, per un costo diret- 
to di oltre 1 00 milioni di dollari (per non 
parlare dei costi indiretti relativi al con- 
sumo supplementare di combustibili fos- 
sili e alla costruzione di nuove centrali 
e linee di trasmissione). 

Net tentativo dì uscire dal dilemma tra 
costose interruzioni e sperpero di ener- 
gia, da una ventina d'anni ci sì è rivolti 
alla tecnologia dei semiconduttori, con 
lo sviluppo di dispositivi elettronici per 
alte potenze e alte tensioni detti tiristori. 
Si tratta di dischi di silicio del diametro 
dì diversi centimetri e dello spessore di 
qualche millimetro, che possono con- 
durre correnti di molte centinaia e addi- 
rittura migliaia di ampere a tensioni di 
migliaia di volt. Inoltre, dato che inter- 
vengono in una piccola frazione di pe- 
riodo della corrente alternata, riescono a 
impedire che le instabilità danneggino le 
apparecchiature o causino interruzioni. 
Un interruttore a tirislore, per esempio, 
può escludere una linea guasta e inserire 
un generatore di riserva senza perturbare 
la forma d'onda della corrente alternata. 
I sistemi a tiristori possono regolare 
l'impedenza, la tensione, la corrente e 
l'angolo di fase in modi impossibili per 
gli interruttori meccanici. 

Questi dispositivi possono accrescere 
la flessibilità delle reti di trasmissione 
consentendo alle aziende elettriche di 
aumentare il carico su linee che ora sono 
limitale da problemi di deviazione della 
corrente su percorsi indesiderati, di sta- 
bilità e così via. Anzi, in certi casi, que- 
sti regolatori potrebbero raddoppiare la 



Come funzionano i tiristori 

I a regolazione dell'energia elettrica con dispositivi a stato solido ha inizio con il 
l— raddrizzatore controllato a silicio (SCR), il tipo più semplice di tirislore (a sini- 
stra). Una tensione positiva applicata alla porta dì un SCR all'inizio di un ciclo di 
corrente alternata fa sì che esso conduca corrente finché la tensione anodica è più 
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CATODO 




RADDRIZZATORE CONTROLLATO A SILICIO 



TIRISTORE A SPEGNIMENTO COMANDATO 



capacità di certe sezioni fondamentali 
delle reti di trasmissione, permettendo 
quindi di rinviare la costruzione di nuo- 
ve linee e centrali. L'Electric Power Re- 
search Insolute (EPRI), un ente di ricer- 
ca e sviluppo cui collaborano le aziende 
elettriche statunitensi e diverse società 
straniere, ha coniato la sigla «FACTS» 
{Flexibie AC Transmission System) per 
indicare la vasta gamma di applicazioni 
dei circuiti a tiristori. 

Come i transistori e i circuiti integrali 
tradizionali, anche i nuovi dispositivi per 
alte potenze si basano sulle proprietà di 
conduzione del silicio cristallino drogato 
con impurezze. Un tipico transistore può 
consistere in due strati di silicio drogato 
con fosforo o altri elementi che fornisco- 
no elettroni liberi (regioni n, cioè nega- 
tive), separati da uno strato drogato con 
boro o altri elementi che accettano elet- 
troni liberi (regione p, cioè positiva). 
Una piccola tensione applicata allo stra- 
to p può modificarne la conduttività e 
consentire o impedire alla corrente di 
passare dall'uno all'altro degli strati n. 

In generale, la corrente attraversa la 
giunzione tra uno strato n e uno strato p 
quando il materiale p è a potenziale su- 
periore rispetto al materiale n. (Nelle re- 
gioni n la corrente è trasportata da elet- 
troni, che hanno carica negativa, e nelle 
regioni p da «buche» con carica positiva. 



che rappresentano l'assenza di un elet- 
trone dalla sua ubicazione normale.) 
Una singola giunzione p-n, o diodo, per- 
mette il passaggio della corrente solo in 
un verso, dalla regione p alla regione n. 
Questi dispositivi sono detti anche rad- 
drizzatori perché possono trasformare la 
corrente alternata in corrente continua. 

I tiristori, veri e propri cavalli da tiro 
dell'elettronica di potenza, hanno quat- 
tro strati, disposti nella configurazione 
p-n-p-n. La prima giunzione p-n funge 
da diodo raddrizzatore e controlla il ver- 
so della corrente. La seconda è regolata 
da una porta e ha la funzione di interrut- 
tore: la tensione applicata alla porta 
(quindi allo strato /; ) determina se la se- 
conda giunzione - e dunque il dispositi- 
vo nel suo complesso - conduce o no. Il 
raddrizzatore controllato a silicio (SCR). 
che è il tiristore più semplice, può esse- 
re messo in funzione applicando alla 
porta (e quindi allo strato p profondo) 
una tensione positiva quando anche la 
tensione dello strato p superficiale è po- 
sitiva. Allora la corrente percorre tutto il 
dispositivo. Una volta avviato, un rad- 
drizzatore continua a condurre, a pre- 
scindere dalla tensione della porta, fin- 
ché la tensione dello strato p superficiale 
non torna a zero. 

Leggermente più complesso è il tiri- 
store a spegnimento comandato (GTO), 



elevata della tensione catodica, (In generale, in una giunzione 
tra semiconduttori dì tipo p e dì tipo n la corrente passa quando 
la parte p è a potenziale maggiore della parte n,) Il tiristore a 
spegnimento comandato o GTO {al centro) può essere attivato 
o disattivato in qualsiasi punto del ciclo della corrente aiter- 
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nata; se si applica una tensione alla porta, la corrente viene 
deviata dalla giunzione tra le regioni pene quindi il disposl- 
iivo non può condurre. Il tiristore controllato MOS (MCT) è più 
efficiente degli altri tipi dì tiristori, ma è alquanto più comples- 
so {a destra). In regime di conduzione, la corrente attraver- 
sa la sottile regione p 
posta subito sotto l'ano- 
do. Per disattivare il di- 
spositivo si applica u- 
na tensione alla porta; il 
campo elettrico che ne 
risulta fa si che una pìc- 
cola parte del materiale 
di tipo p si comporti co- 
me un materiale di tipo 
rr, la corrente aggira la 
regione p, bloccando la 
conduttività del tiristore 
{in alto a destra). Per ri- 
attivare l'MCT viene ap- 
plicata alla porta una 
tensione di polarità op- 
posta, grazie alla quale 
un sottile strato n si 
comporta come un ma- 
teriale p. La corrente.at- 
tra versa lo strato, rag- 
giunge la regione p si- 
tuata sotto l'anodo e 
crea le condizioni per 
una conduzione norma- 
le (in basso a destra). 



che può interrompere la corrente in qua- 
lunque punto del periodo della corrente 
alternata. Il secondo strato n di questo 
dispositivo consta di molti canali, tutti 
inseriti nello strato/; adiacente, control- 
lato da un elettrodo porta anch'esso sud- 
diviso in diversi canali. Allorché la ten- 
sione alla porta è nulla, la corrente flui- 
sce da p a n, mentre una tensione nega- 
tiva alla porta fa allontanare la corrente 
dai canali n e quindi le impedisce di at- 
traversare il dispositivo. I tiristori GTO 
non sono ancora impiegati; la Tennessee 
Valley Authority prevede di installare 
nel 1995 unità capaci dì controllare una 
linea di trasmissione da 100 megawatt. 
Dato che la corrente al loro intemo 
deve passare per stretti canali, i tiristori 
GTO sono inefficienti, oltre che piutto- 
sto costosi. Si sono quindi studiati alni 
schemi di interruttori che richiedono una 
corrente di regolazione molto più debole 
e possono interrompere e ripristinare più 
rapidamente il passaggio della corrente. 
Uno di questi dispositivi è il tiristore 
controllato MOS (MCT), costituito da 
circuiti integrati tradizionali (dispositivi 
m e tal 1 o-os sido-semiconduttore) ricavati 
per incisione sulla faccia superiore del 
silicio che costituisce la parte principale 
del tiristore. Quando si applica una ten- 
sione alla porta del circuito MOS, il 
campo elettrico risultante fa aumentare 



la conduttività dello strato p profondo e 
si ha passaggio di corrente. Gli MCT so- 
no ancora nelle prime fasi di messa a 
punto: i dispositivi recentemente intro- 
dotti sul mercato possono regolare po- 
tenze fino a 120 chilowatt e sono usati 
per applicazioni industriali. Si prevede 
che MCT adatti per le aziende elettriche 
saranno disponibili verso il 1997. 

Benché i dispositivi FACTS presenti- 
no vantaggi teorici evidenti rispetto 
ai lenti interruttori elettromeccanici oggi 
usati per far funzionare le linee ad alta 
tensione, molte aziende elettriche aspet- 
tano che la tecnologia dello stato solido 
sia ampiamente diffusa ed economica- 
mente conveniente prima di adottarla su 
ampia scala, L'EPRI è oggi impegnalo 
a dimostrare i vantaggi dei regolatori 
FACTS in svariate applicazioni cruciali. 
Primo fra tutti uno schema di smorza- 
mento subsincrono a stato solido; vi è 
poi un sistema a condensatore variabile 
controllato da tiristori, che può ridurre 
l'impedenza sulte linee di trasmissione e 
quindi regolare e aumentare la corrente 
trasportala. Regolatori di tensione rapidi 
saranno in grado di impedire che si ve- 
rifichino fluttuazioni di tensione sulle li- 
nee a forte carico. Infine l'EPRI incen- 
tiva l'uso dei regolatori di fase per ridur- 
re la potenza trasmessa su linee sovrac- 



cariche per correnti deviate su percorsi 
indesiderati. Questi dispositivi possono 
anche aumentare il flusso di energìa su 
linee sottoutilizzate. 

Mentre le aziende elettriche degli Sta- 
ti Uniti occidentali impiegano da anni 
batterie di condensatori collegati in serie 
per ridurre l'impedenza sulle linee di 
trasmissione molto lunghe, nel resto de- 
gli Stati Uniti questa soluzione è sta- 
ta evitata perché una linea con capacità 
eccessiva è vulnerabile alla risonanza 
subsincrona. Una volta innescale, queste 
vibrazioni a bassa frequenza possono 
danneggiare i generatori e altri apparec- 
chi. Batterie di condensatori in serie 
controllati da tiristori (TCSC) elimina- 
no questo rischio. Se l'energia fluttua, 
il tiristore può alterare l'intervallo nel 
quale il condensatore è inserito nel cir- 
cuito: in questo modo il dispositivo re- 
gola l'impedenza e smorza la risonanza 
indesiderata. 

Nel 1978 l'EPRI effettuò i primi col- 
laudi dì impianti a tiristori per la rego- 
lazione della tensione e per lo smorza- 
mento delle oscillazioni nelle reti elettri- 
che. Net 1985 l'istituto installò un altro 
sistema che aveva la funzione di smor- 
zare le oscillazioni subsincrone su una 
linea di trasmissione a 500 chilovoti del- 
la Southern California Edison. 1 due in- 
terventi consentirono anche un certo ìn- 
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I dispositivi FACTS 
nei programmi delle aziende elettriche europee 



La struttura e l'assetto geografico delle reti di distribuzio- 
ne di energia elettrica in Europa presentano aspetti 
■ completamente differenti rispetto alla situazione sta- 
tunitense e più in generale nordamericana. 

In Europa le linee di trasmissione sono solitamente di di- 
mensioni minori rispetto a quelle americane - non superano 
mai lunghezze dell'ordine di poche centinaia di chilometri - 
a causa della relativa vicinanza delle centrali di produzione 
dell'energia elettrica ai centri di distribuzione e di consumo. 
Inoltre nei paesi europei la fornitura è affidata a società che 
svolgono un servizio pubblico e non hanno quindi la strin- 
gente necessità di ottimizzare i costi per ottenere il massi- 
mo profìtto mantenendo una considerevole competitività sul 
mercato rispetto alla concorrenza, {Fa ora eccezione la 
Gran Bretagna dove, dopo ìa recente privatizzazione del 
Central Electricity Generati ng Board, l'azienda elettrica 
pubblica, si è instaurato un sistema di libero mercato per la 
distribuzione dell'energia.) 

Per queste e altre ragioni alle aziende elettriche europee 
l'uso dei FACTS {Flexible AC Transmission System) non 
sembra così pressante come alle società statunitensi. Cio- 
nonostante le aziende europee sono interessate ai consi- 
stenti progressi che si stanno verificando in questo settore, 
soprattutto in vista di un potenziale sfruttamento ottimale 
delle capacità degli impianti esistenti a medio e lungo ter- 
mine, una volta che la tecnologia elettronica sia in grado di 
produrre dispositivi per reti elettriche a costi accessibili. 

I programmi di Francia, Italia e Gran Bretagna riguardo 
ai FACTS - brillantemente illustrati in un articolo presen- 
tato nell'estate 1992 alla genera! session della GIGA E 
(Conférence Internationale des Grands Raiseaux Electri- 
ques à Haute Tension) da A. Le Du, dell'Elee! rictté de Fran- 
ce (EDF), G. Tontini, dell'ENEL S.p.A., e M. Wìnfield della 
National Grid Company (NGC) - presentano diversi punti di 
convergenza e i tre paesi hanno avviato una stretta colla- 
borazione che sì riflette anche nella cooperazione con 
l'EPRI. l'Eiectric Power Research Institute, promotore del 
programma FACTS. 

Investimenti di ricerca a breve termine non sembrano ne- 
cessari; le tecniche FACTS già esistenti, infatti, sembrano 
in grado di soddisfare le esigenze attuali delle aziende elet- 
triche europee, che sono caratterizzate dal comune interes- 
se a limitare i costi operativi e a migliorare la compattez- 
za e le prestazioni dei dispositivi in rapporto alla tecnologia 
tradizionale. 

Un punto di accordo particolarmente delicato, che riguar- 
da da vicino anche le società nordamericane e accomuna 
tutto il mondo occidentale, è costituito dai problemi di tutela 
ambientale: le complesse normative approvate nel corso 
degli ultimi anni sulla scorta delle proteste delle associazio- 
ni ambientaliste rendono sempre più difficile l'installazione 
dì nuovi impianti di produzione e lìnee di trasmissione, spin- 
gendo perciò le aziende elettriche verso un'esplorazione 
delle possibilità di massimizzare la capacità di trasmissione 
delle reti esistenti. 

La collaborazione tra EDF, ENEL e NGC trova una signi- 
ficativa ragion d'essere anche nel costante aumento degli 
scambi energetici tra i tre paesi. Negli ultimi dieci anni, in- 
fatti, si è assistito a un notevole incremento delle trasmis- 
sioni di energia elettrica in corrente alternata tra Francia e 
Italia e in corrente continua tra Gran Bretagna e Francia. 
I FACTS potrebbero così mostrarsi di considerevole impor- 
tanza proprio per un eventuale impiego nelle linee di tra- 
smissione internazionali. 

Nell'ambito di una più ampia cooperazione che dura or- 
mai da vent'anni, le tre società hanno intrapreso un'analisi 
preliminare degli studi pubblicati in tema di FACTS. Questa 



ricerca, effettuata da un gruppo composto dai già citati Le 
Du, Tontini e Winfield, ha consentito di individuare tecniche 
FACTS già ben note ai rappresentanti delle tre società, tec- 
niche che non giustificano l'uso a breve termine dì sistemi 
FACTS diversi da HVDC (High Voltage Direct Current) e 
SVC (Sfate Var Compensator). 

È stato compiuto anche un esame approfondito delle so- 
cietà continentali produttrici di componenti elettronici per 
valutarne le capacità in veste di potenziali fornitori di 
FACTS e per determinare quale sia la tecnologia che più 
probabilmente potrà soddisfare le esigenze per il prossimo 
futuro. L'esame ha sottolineato come i maggiori produttori 
europei siano senza dubbio dotati del know-how necessa- 
rio per affiancare sin d'ora le aziende elettriche nel loro pro- 
cesso di rinnovamento. 

Occorre tuttavia segnalare che i dispositivi proposti per 
un impiego nell'immediato futuro in linee di trasmissione so- 
no i tìristori a spegnimento comandato (GTO), le cui pre- 
stazioni sono ampiamente bilanciate dall'elevato costo di 
realizzazione e di gestione. I GTO. inoltre, sono unanime- 
mente indicati come una soluzione palliativa; più raccoman- 
dato sarebbe l'impiego di tiristori controllati MOS (MCT), 
che sembrano i candidati ideali grazie alla facilità di con- 
trollo e alle minime perdite di potenza. Malauguratamente 
i produttori osservano anche che occorreranno diversi anni 
(cinque o più) prima che si possa realizzare un MCT in gra- 
do di soddisfare le esigenze espresse nel programma 
FACTS e, per dì più, con un notevole sforzo economico. Le 
società europee di elettronica, perciò, non hanno elementi 
sufficienti a giustificare un consìstente investimento in ricer- 
ca e sviluppo finanziato con fondi interni; la domanda, al- 
meno per il momento, è giudicata inadeguata alla spesa. 

Per quanto concerne la situazione italiana, l'ENEL opera 
nell'ambito di una rete estremamente interconnessa, dato 
che le centrali di produzione e le regioni di massimo con- 
sumo sono geograficamente molto prossime. Finora, dun- 
que, non si è avvertita l'esigenza di dispositivi a elettronica 
di potenza diversi dall'HVDC come attualmente in servizio 
sulla linea SACOI 2, che connette la penisola e la Sardegna 
attraverso la Corsica. Per queste ragioni l'ENEL non ha an- 
cora installato in rete sistemi di compensazione statica del 
reattivo: tuttavia in grossi impianti industriali (per esempio 
acciaierie con forni ad arco) l'impiego di tali dispositivi sta 
iniziando a diffondersi. 

Oggi, però, l'ENEL comincia a incontrare crescenti diffi- 
coltà nell'individuazione di percorsi adatti all'installazione di 
nuove linee. Le autorizzazioni in questo senso, infatti, an- 
che in Italia sono sottoposte al vincolo delle leggi sulla sal- 
vaguardia dell'ambiente. Vi sono due altre ragioni che spin- 
gono l'ENEL a superare le istanze del presente per guar- 
dare di buon occhio le potenziati applicazioni dei FACTS: 
l'attenzione dell'azienda per una eventuale futura intercon- 
nessione tra paesi europei occidentali e orientali (con la 
messa in opera di linee di trasmissione di notevole lunghez- 
za) e le ricadute di questa tecnologia per impieghi nelle reti 
di distribuzione (grazie per esempio a dispositivi come filtri 
attivi o sistemi di immagazzinamento dell'energia). 

Molto simile a quello dell'ENEL è l'atteggiamento adotta- 
to dall'EDF per le reti nazionali. Il contesto tecnico generale 
che si osserva sul territorio francese non sembra infatti es- 
sere di particolare stimolo per uno sviluppo di sistemi di 
controllo ad alte prestazioni. Sembra invece differente il pa- 
norama delle connessioni internazionali. A parte il caso già 
citato degli scambi di energia con l'Italia, la Francia ha linee 
di connessione internazionali di rilievo anche con Belgio, 
Lussemburgo, Germania e Svizzera; linee che, per ragioni 
territoriali, danno origine a un'inadeguata distribuzione del- 
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la potenza erogata. L'interesse della Francia per le appli- 
cazioni in rete dell'elettronica di potenza è quindi essenzial- 
mente orientato alla soluzione di questi problemi, ma anche 
alle possibili connessioni tra Est e Ovest del continente, co- 
me già si è visto per l'ENEL. 

Diverse sfumature invece ha l'interesse dell'NGC per lo 
sviluppo della rete nazionale. Le esigenze di competitività 
che si fanno largo nel mercato britannico impongono scelte 
più immediate per la produzione e la distribuzione dell'e- 
nergia elettrica. In particolare, anche per ragioni ambientali, 
i dispositivi FACTS potrebbero essere utili per ottimizzare 
la capacità delle linee di trasmissione tra le Midlands e l'In- 
ghilterra meridionale. Studi preliminari hanno confermato 
che, migliorando la configurazione della rete, in caso di fuo- 
ri servizio di una o più linee si potrebbero risparmiare fino 
a 7 gigawatt di potenza. E la necessità di attingere alle nuo- 
ve tecnologie potrebbe farsi più consìstente se dovesse ul- 
teriormente crescere lo sbilanciamento tra produzione di 
energia elettrica nel Nord del paese e consumo nel Sud. 

Tutte e tre le aziende elettriche hanno comunque mostra- 
to un globale interesse per lo sviluppo di dispositivi di con- 
trollo in accordo con i principi FACTS allo scopo di incen- 
tivare una maggiore compattezza delle strutture e costi di 
gestione più contenuti. Sistemi di controllo di prima gene- 
razione stanno per essere introdotti in applicazioni lungo le 
linee di trasmissione anche perché non e prevedibile una 
ulteriore diminuzione dei costi di questi sistemi, che dipen- 
dono in larga misura dai componenti passivi. 



Lo stato degli scambi di energia elettrica in Europa nel 1988 smessa espressa in terawattora). La linea in nero più mar- 
li numeri che affiancano le frecce indicano la potenza tra- cata individua il confine delle reti sincrone a quell'epoca. 



Una seconda generazione di dispositivi FACTS è attual- 
mente allo studio soprattutto negli Stati Uniti e in Giappone, 
ma i costi previsti dei nuovi sistemi sembrano sconsigliare 
l'impiego di queste nuove tecnologie nella realtà europea. 
ENEL, EDF e NGC affrontano l'elettronica di potenza distri- 
buendosi i compiti e collaborando nell'identificazione di 
obiettivi comuni. In Italia si è focalizzata l'attenzione sulle 
simulazioni al calcolatore per l'uso dei sistemi FACTS in 
reti reali; essenzialmente sì cerca dì costruire lo scenario 
atteso delle reti di trasmissione internazionali previste per 
la fine del decennio e di interpretare quale potrebbe essere 
il vantaggio derivante dall'impiego dei sistemi FACTS in 
quel contesto. In Francia sono in corso analisi comparative 
dei diversi dispositivi ed esami tecnologici dei componenti 
per tentare di trovare il componente «giusto», il sistema che 
potrà dare una svolta effettiva ai problemi delle linee di di- 
stribuzione e di trasmissione. Nel Regno Unito, infine, le 
ricerche puntano alla valutazione dell'applicabilità dei siste- 
mi già esistenti a reti che dovranno probabilmente essere 
portate alla massima capacità. 

L'Europa sembra pronta ad affrontare correttamente i 
prossimi sviluppi dell'elettronica di potenza, sfruttando le 
conoscenze e le capacità delle società produttrici di com- 
ponenti elettronici e il costante aggiornamento delle società 
di trasmissione di energia elettrica. {Marco Cattaneo] 

[Si ringraziano Nicoletta Boattini e Ivano Bonfanti del CESI 
per la collaborazione gentilmente prestata.] 
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Tre generazioni di tiristor! mostrano il progresso di questi dispositivi. Il raddrizza- 
tore controllato a silicio della prima generazione Un atio) interrompe la corrente so- 
lo all'inizio di un periodo di corrente alternata; il dispositivo a spegnimento coman- 
dato {al centro) può interromperla in ogni punto del periodo; il tiristore controlla- 
lo MOS (in basso} commuta più velocemente e assorbe energia in misura minore. 



crememo della capacità di trasmissione. 

Nel 1991, nei quadro del programma 
FA CTS, I" American Electric Power Ser- 
vice Corporation collaudo un interrutto- 
re a tiristorì in una batterìa dì conden- 
satori in serie installata su una linea a 
345 chilovolt presso Charleston. West 
Virginia, Successivamente la Western 
Area Power Administration ha costruito 
a scopo sperimentale un analogo siste- 
ma di condensatori a metà di una linea 
a 230 chilovolt, della lunghezza di 300 
chilometri, in Arizona. L'impianto ha 
portato la -potenza della linea da 300 a 
400 megavvatt. 

Sotto l'egida dell'EPRl, la Bonneville 
Power Administration ha installato di re- 
cente un sistema TCSC molto più gran- 
de su una linea a 500 chilovolt e 2500 
megawatt nell'Oregon centrosettentrìo- 
nale. L'impianto, costruito dalla General 
Electric, consiste in batterie multiple di 
piccoli condensatori, ciascuna delle qua- 
li contiene un proprio regolatore a tiri- 
stori che consente di portare la capacità 
di trasmissione esattamente al valore de- 
siderato. La Bonneville Power Admini- 
stration ritiene che l'impianto aumenterà 
la capacità di trasmissione in corrispon- 
denza dei pìcchi di domanda primaverili. 



In effetti, i primi studi indicano che i co- 
sti di un impianto di questo tipo potreb- 
bero essere ammortizzati in meno di un 
anno. Inoltre il regolatore è progettato in 
maniera altamente modulare, il che ne 
facilita l'adattamento ad altre linee di 
trasmissione. 

Quando il sistema di condensatori 
controllato da ti ri stori entrerà in funzio- 
ne, verso la fine del 1993, la Bonneville 
Power Administration eseguirà prove 
per stabilire se una precisa regolazione 
della corrente e della potenza induttiva 
possa in effetti smorzare la risonanza 
subsincrona. Parteciperà ai collaudi la 
Portland General Electric Company, che 
possiede una centrale elettrica presso 
l'impianto TCSC. Altre aziende elettri- 
che stanno studiando i benefici derivanti 
dall'installazione dei TCSC. Per esem- 
pio in Georgia la Southern Company 
Services ha concluso che potrebbe ri- 
sparmiare 120 milioni di dollari instal- 
lando un sistema di induttori in serie 
controllato da tiristori anziché costruire 
una nuova linea di trasmissione nel pun- 
to in cui i suoi impianti s'incontrano con 
quelli della Tennessee Valley Authority. 

Il progetto successivo dell'EPRl rela- 
tivo alla trasmissione della corrente elet- 



trica deriva da una tecnologia impiegata 
fin dagli anni settanta per controllare la 
tensione. Inserendo nella linea un con- 
densatore o un induttore, la tensione può 
essere mantenuta entro limili accettabili 
quando la stabilità è minacciata da sbalzi 
verso l'alto o verso il basso. I dispositivi 
usati oggi, chiamati SVC, consistono in 
effetti in un conduttore che mette a terra 
la linea di trasmissione attraverso un 
condensatore o un induttore: interruttori 
a tiristori determinano se la corrente può 
attraversare il condensatore o l'indutto- 
re. Ma quando la tensione di linea scen- 
de sotto l'80 per cento circa del norma- 
le, queste semplici derivazioni non .rie- 
scono più a rimediare e a riportarla al 
livello corretto. 

Un nuovo tipo di derivazione, basata 
sui tiristori GTO, può compensare molto 
meglio le variazioni di tensione che non 
i dispositivi attuali basali sugli SCR. In- 
vece dì variare semplicemente la capa- 
cità e l'induttanza della derivazione, 
questo dispositivo statico impiega un 
condensatore tn corrente continua che 
invia sulla linea impulsi di tensione ben 
sincronizzati per elevarne la tensione al 
livello appropriato. Il dispositivo GTO 
inserisce il condensatore nella linea di 
trasmissione e lo esclude (generando un 
impulso) fino a 48 volte in un sìngolo 
ciclo di corrente alternata. Questo nuovo 
dispositivo può anche abbassare la ten- 
sione di linea inviando impulsi che si 
oppongono al ciclo normale delle sinu- 
soidi della corrente alternata. 

La Westinghouse e la Tennessee Val- 
ley Authority, con il sostegno dell'EPRl. 
stanno costruendo un condensatore sta- 
tico a GTO vicino a Johnson City, nel 
Tennessee. Questo sistema regolerà la 
tensione su una linea di trasmissione a 
500 chilovolt e su due a 161 chilovolt, 
tra loro collegate tramile grandi trasfor- 
matori. Secondo i piani, il dispositivo 
dovrebbe entrare in funzione nel 1995: 
proteggerà la linea a 500 chilovolt dalle 
sovratensioni che lendono a presentarsi 
quando il carico è basso e impedirà alla 
tensione delle linee a 161 chilovolt di 
scendere in corrispondenza di picchi del 
carico; inoltre contribuirà a smorzare le 
oscillazioni di tensione che hanno co- 
minciato a manifestarsi sulle linee di 
un'azienda elettrica vicina. Per conse- 
guire un adegualo margine operativo in 
questa sezione del suo sistema elettrico, 
la Tennessee Valley Authority avrebbe 
potuto, in alternativa, costruire un'altra 
linea a 161 chilovolt, ma avrebbe speso 
motto di più. 

Si ritiene che la tecnologia del con- 
densatore statico sarà impiegata anche 
nei sistemi di distribuzione, dove fornirà 
energia affidabile e di buona qualità agli 
utenti nel commercio e nell'industria. 
Oggi un'azienda elettrica non può forni- 
re energia a un utente in modo efficace 
con due linee di distribuzione indipen- 
denti e ridondanti. Un interruttore mec- 
canico impiegherebbe troppo tempo a 
commutare sulla seconda linea se sulla 
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prima avvenisse un guasto. Invece un in- 
terruttore a stato solido può eseguire la 
commutazione in un solo ciclo di cor- 
rente alternata. Un regolatore a GTO 
può mantenere costante la tensione du- 
rante la commutazione, sicché le appa- 
recchiature non subirebbero conseguen- 
ze. Regolatori del genere funzionano già 
in laboratorio, e potrebbero essere sul 
mercato nel 1995. 

Ancora più complessi dei condensato- 
ri statici sono i regolatori dell'angolo di 
fase a tiristori, che potrebbero anch'essi 
essere commercialmente disponibili in 
futuro. Questi dispositivi consistono in 
un grande trasformatore dotato di un av- 
volgimento in più che può addirittura 
estrarre tensione e reìn iettarla con un an- 
golo di fase diverso rispetto alla corren- 
te. A seconda dell'angolo esalto a cui la 
tensione viene reintrodotta, la sinusoide 
risultante ha un anticipo o un ritardo più 
o meno grande rispetto alla corrente. Va- 
riando l'angolo di fase della tensione, è 
possìbile regolare la potenza che si tra- 
sferisce da un capo all'altro della linea. 
Alcuni tiristori regolano il flusso di elet- 
tricità in questo avvolgimento in più, de- 
terminando il rapporto di fase tra tensio- 
ne e corrente per l'energia elettrica che 
attraversa il dispositivo. 

È attualmente allo studio un progetto 
sperimentale dì regolatore di fase a lìri- 
stori (TCPR) a International Falls, nel 
Minnesota; esso contribuirebbe a rego- 
lare la potenza trasportata su una linea a 
1 15 chilovolt che collega la Ontario 
Hydro e la Minnesota Power and Light. 
La direzione del flusso di energia di so- 
lito s' inverte con la stagione, andando 
verso nord in inverno e verso sud in 
estate. 1 due sistemi tuttavia sono solo 
debolmente collegati, e possono esservi 
grandi differenze di fase nella tensio- 
ne. Per aumentare la capacità di tra- 
smissione della linea, che è di 100 me- 
gawatt, occorrerebbe una regolazione di- 
retta dell'angolo di fase; in caso contra- 
rio la disparità di fase dovuta a una per- 
turbazione della tensione in uno dei due 
sistemi potrebbe rapidamente causare un 
sovraccarico. 

Specificamente, il TCPR dì Interna- 
tional Falls proteggerebbe l'interconnes- 
sione da un aumento improvviso di po- 
tenza che potrebbe essere causato da un 
fortuito blocco di una vicina linea a 500 
chilovolt in Canada, Questa protezione 
consentirà all'azienda elettrica di innal- 
zare il limite della capacità di trasmis- 
sione a 150 megawatt. Il regolatore di 
fase può anche contribuire a smorzare le 
oscillazioni a bassa frequenza nella zo- 
na. Per ora l'EPRl coordina studi di pro- 
getto dettagliati, ma per l'attuazione ci 
vorranno ancora almeno due anni. 

AJentre l'EPRl finanzia soprattutU) gli 
■L'-l studi su alcuni regolatori fonda- 
mentali, diversi produttori attratti dal po- 
tenziale mercato stanno preparando vari 
altri regolatori a tiristori. Forse il più 
prosaico fra di essi è l'interruttore a stato 



solido. Non essendo ancora adatti alla 
trasmissione ad alta tensione, questi di- 
spositivi (a differenza degli altri regola- 
tori) saranno installali prima nei sistemi 
di distribuzione locali, dove dovranno 
sopportare solo qualche centinaio di chi- 
lowatt e non le centinaia di megawatt dei 
sistemi di trasmissione. Questi disposi- 
tivi sono molto più rapidi dei loro corri- 
spondenti meccanici, e anche più dure- 
voli, perché non hanno contatti che pos- 
sano essere danneggiati dagli archi elet- 
trici che si formano alla loro apertura. 

Un esempio di questi regolatori più 
raffinali è una batteria di reattanze in se- 
rie controllale da tiristori (TCSR), che 
costituisce il corrispondente induttivo 
del sistema TCSC. Esso aggiunge impe- 
denza per ridurre il carico su una linea 
o limitare la corrente in caso di guasto 
improvviso e, come il suo analogo, può 
essere attivato in pochi microsecondi. 
Insieme, questi due dispositivi possono 
rappresentare un'alternativa economica 
ai regolatori di fase. La tecnologìa de! 
TCSR dovrebbe essere pronta per la spe- 
rimentazione intomo alla fine di questo 
decennio. 

Nel frattempo, per proteggere i gene- 
ratori che alimentano le linee di trasmis- 
sione molto lunghe da una repentina per- 
dita di carico, sì può ricorrere a un resi- 
si ore di frenamento controllalo da tiri- 
stori. Senza questa protezione, un gene- 
ratore inserito su una linea priva dì ca- 
rico comincerebbe a guadagnare veloci- 
tà fino a danneggiarsi, oppure dovrebbe 
essere escluso. Anche i resistori a rego- 
lazione meccanica possono frenare ì ge- 
neratori, ma questi dispositivi non sono 
mai stali accettati dalle aziende elettri- 
che perché possono solo essere inseriti 
o disinseriti in blocco. Possono essere 
utili nelle emergenze più gravi, ma po- 
trebbero causare più guai di quanti ne 
evitino. Le unità controllate da tiristori, 
invece, possono essere inserite con gra- 
dualità quando si richiede solo una de- 
bole azione frenante, oppure bruscamen- 
te in un'emergenza. Si ritiene che un 
prototipo sarà a punto entro la fine dei 
decennio in corso. 

Un altro tipo di dispositivo che offre 
buone prospettive è il filtro attivo con- 
trollato da lirisiori. Filtri di questo tipo 
non migliorano tanto l'affidabilità quan- 
to la qualità della potenza erogata. Fre- 
quentemente j macchinari elettrici pe- 
sami generano armoniche superiori (ov- 
vero fluttuazioni di tensione a frequen- 
ze multiple di 60 cicli al secondo) che 
rientrano nella rete e causano danni. Og- 
gi, su certe linee soggette ad armoniche, 
le aziende elettriche inseriscono filtri 
passivi che consentono il passaggio so- 
lo di certe frequenze. Purtroppo questi 
filtri aumentano l'impedenza e quindi 
sprecano energia. Invece i filtri attivi po- 
trebbero individuare le armoniche e ap- 
plicare una controtensione al momento 
giusto per neutralizzarle. Questi disposi- 
tivi però non sono ancora andati oltre il 
laboratorio. 



Nel loro complesso, i vari tipi di di- 
spositivi al silicio per alte potenze 
offrono alle aziende elettriche un con- 
trollo senza precedenti sulla trasmissio- 
ne e sulla distribuzione dell'energia elet- 
trica. I benefici economici di questa tec- 
nologia dovrebbero essere sostanziali, 
sia per le aziende produttrici sia per gli 
utenti. Riducendo le fluttuazioni di ten- 
sione, le interruzioni momentanee e le 
risonanze armoniche, si risparmierebbe 
una parte dei miliardi di dollari sperpe- 
rati ogni anno per tali inconvenienti, e 
anche di quelli che oggi si spendono per 
di I l'S. Inoltre i disposili vi di potenza 
«intelligenti» inseriti sulle lìnee consu- 
mano solo I' I per cento circa dell'ener- 
gia trasmessa rispetto al 10-20 percento 
dei dispositivi attuali. 

Inoltre i regolatori a stato solido po- 
trebbero incrementare almeno del 20 per 
cento la capacità di trasmissione com- 
plessiva della rete attuale. Per esempio 
è stato stimato che inserendo batterie di 
condensatori in serie controllale da liri- 
stori su due linee a 500 chilovolt che for- 
niscono energia alla Florida si potrebbe 
portare la potenza erogala da 2000 a 
3000 megawatt. L'investimento sarebbe 
ammortizzato in meno di un anno. In 
tutti gli Stati Uniti, le aziende elettriche 
potrebbero risparmiare 6 miliardi di dol- 
lari sulla cifra necessaria per ottenere la 
stessa capacità aggiuntiva costruendo 
nuove linee. 

L'aumento di flessibilità nella distri- 
buzione consentirà di trasferire più facil- 
mente energia da una regione all'altra in 
base alla richiesta, permettendo quindi 
alle singole aziende elettriche di ridurre 
le riserve di capacità produttiva. Margini 
più ristretti, a loro volta, consentiranno 
alle aziende di rinviare la costruzione di 
nuove centrali elettriche. Se i dispositivi 
a tiristorì permetteranno di ridurre i mar- 
gini dall'attuale 20 per cento al 15 per 
cento, nei prossimi 25 anni si potrebbe 
evitare la costruzione di centrali elettri- 
che per un valore di 50 miliardi di dol- 
lari nei soli Stali Uniti. 
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Antichi DNA 

/ frammenti di informazione genetica recuperati da resti di piante e 
animali scomparsi da tempo consentono di confrontare specie estinte e 
attuali in rapporto ai cambiamenti evolutivi nelle sequenze del loro DNA 

di Svante Pàabo 



La conoscenza dei processi molecola- 
ri alla base dei cambiamenti 
J evolutivi si fonda perlopiù sul 
confronto tra geni di specie viventi: par- 
tendo dalle differenze riscontrate, si de- 
ducono i cambiamenti che hanno dato 
origine alle attuali sequenze del DNA. 
La natura di questi studi è però ancora 
congetturale. Al contrario dei restì di 
piante e di animali, le molecole di DNA 
non lasciano impronte sulle rocce. Per- 
tanto, in passato, i biologi non avevano 
speranze di riuscire a verificare le loro 
conclusioni con la documentazione fos- 
sile, come fanno i paleontologi. 

Nell'ultimo decennio, invece, si è 
scoperto che l'antico DNA. anche se de- 
gradalo, sopravvive talvolta all'azione 
del tempo; si sono inoltre perfezionali 
melodi che servono ad amplificare mi- 
nuscole quantità di questo DNA. Finora, 
utilizzando DNA estratto dalle ossa e dai 
tessuti molli, sono state determinate se- 
quenze attendibili per sette animali e- 
stinti, il più antico dei quali è il mam- 
mut, di cui si sono trovate carcasse con- 
gelate nel permafrost siberiano. Sono 
oggi in corso altri studi di questo tipo, 
fra i quali tentativi per decodificare il 
DNA estratto da insetti rimasti inclusi 
nell'ambra milioni di anni fa. Possiamo 
cosi sperare di migliorare nettamente le 
nostre conoscenze sui rapporti genetici 
tra specie estinte. 

Incoraggiati da queste ricerche, i re- 
sponsabili del Naturai Hisiory Museum 
di Londra hanno deciso di istituire un la- 
boratorio di biologia molecolare. Poi la 
Smilhsonian Institution di Washington, 
l' American Museum of Naturai History 
di New York e altri musei hanno emu- 
lato l'esempio britannico. 



Cute e ossa offrono preziosi dati genetici 
su specie estinte come il quagga {l'ani- 
male simile alla zebra al centro >, il moa 
{scheletro davanti al quagga) e il tilaci- 
no o lupo marsupiale {davanti ai moa). 



Mi resi conto per la prima volta della 
spettacolare facilità con cui le tecniche 
molecolari permettono di isolare e di 
studiare sequenze di DNA dell'uomo e 
ili altre specie quandi), all'inizio degli 
anni ottanta, mi trovavo a Uppsala per 
la tesi di laurea. Cominciai a chiedermi 
se le stesse tecniche potessero rivelarsi 
utili per ricavare dati significativi dalle 
pelli di animali e dalle mummie umane 
che si trovano in gran numero nei musei. 
Dopo che una ricerca bibliografica mi 
aveva indicato che nessun altro aveva 
ancora compiuto simili studi, mi misi in 
caccia di campioni adatti da analizzare. 

Non fu un compito facile quello di 
procurarsi il materiale, perché inevitabil- 
mente si deve distruggere una parte di 
un reperto archeologico di valore per 
estrarre il DNA. Tuttavia i curatori delle 
antichità egizie presso l'Università di 
Uppsala si mostrarono interessati alla 
mia proposta e mi fornirono pìccoli 
campioni di cute e dì muscolo delle loro 
mummie. Cosa ancora più importante, 
essi avevano eccellenti rapporti con un 
grande museo situato in quella che allora 
era Berlino Est. 

Trascorsi quattro giorni con i! capo 
conservatore dei Musei di Stato di Ber- 
lino esaminando con cura le mummie, 
alcune delle quali erano state danneggia- 
te nella seconda guerra mondiale. Con 
un bìsturi sterile rimossi campioni di po- 
chi grammi di tessuto dalle 23 mummie 
che parevano meglio conservate. 

Di ritorno a Uppsala. mi misi a stu- 
diare ì tessuti, lavorando di notte e du- 
rante i fine settimana per non intralciare 
la ricerca di virologia molecolare che 
avrebbe dovuto costituire la mia futura 
tesi. Cominciai a esaminare gli esempla- 
ri al microscopio e trovai che il loro sta- 
lo di conservazione era estremamente 
variabile. Per la maggior parte, i tessuti 
erano assai degradati, ma c'erano alcune 
eccezioni. Le partì meglio conservate 
erano quelle superficiali e periferiche, 
come la pelle delle dita delle mani e dei 
piedi. Questi campioni conservavano 



spesso nuclei cellulari che potevano es- 
sere evidenziati con coloranti specifici 
per il DNA. Il fenomeno era forse do- 
vuto al fatto che gli enzimi che provo- 
cano la digestione del tessuto morto 
(processo nolo come autolisi) hanno bi- 
sogno dì acqua. 1 tessuti superficiali, in- 
vece, possono disidratarsi prima che sia 
completata la deeradazione post mortem 
del DNA. 

Con grande entusiasmo continuai a 
estrarre DNA dai tessuti che conteneva- 
no nuclei cellulari. Lavoravo come avrei 
fatto con i tessuti attuali, eliminando le 
proteine mediante digestione enzimatica 
e utilizzando solventi per estrarre il 
DNA. Analizzai poi quest'ultimo me- 
diante elettroforesi, una tecnica che uti- 
lizza un campo elettrico per separare i 
frammenti di DNA nella loro migrazio- 
ne attraverso un gel. Quanto più piccoli 
sono i frammenti, tanto maggiore è la di- 
stanza che possono percorrere: una cor- 
relazione che permette di calcolarne la 
dimensione. I risultati hanno mostrato 
che il DNA antico era stato degradalo in 
frammenti di sole 100-200 coppie di ba- 
si nucleotidiche: i tessuti freschi, invece, 
danno frammenti di DNA costituiti da 
oltre 1 000 coppie dì basi. 

Per studiare l'in formazione genetica 
contenuta in questi frammenti di 
DNA è necessario procedere a una loro 
amplificazione in grandi quantità. All'e- 
poca l'unico metodo disponibile era la 
clonazione molecolare, nella quale il 
DNA veniva fuso con un vettore che gli 
conferiva la capacità di copiare se stesso 
nei batteri. Le molecole ibride venivano 
introdotte in batteri; si coltivavano quin- 
di migliaia di colonie batteriche, ciascu- 
na delle quali moltiplicava un singolo 
frammento del DNA originale. Le colo- 
nie erano poi analizzate in cerca delle 
sequenze interessanti. Decisiva per il 
mio esperimento sarebbe stata la dimo- 
strazione che almeno alcuni dei prodotti 
della clonazione erano di origine umana 
e non potevano essere derivati da batteri 
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SEQUENZA BERSAGLIO 
DI 84 COPPIE DI BASI 



SEQUENZA BERSAGLIO 
DI 471 COPPIE DI BASI 




MUMMIA CONTROLLO ATTUALE 



o da funghi sviluppatisi nella mummia. 

Per ragioni chiarite solo in seguito, ot- 
tenni cloni contenenti DNA umano in 
quantità di gran lunga inferiore a quanto 
mi aspettassi. La scarsità di questi ctoni 
precludeva il tentativo di isolare i geni 
più interessanti (quelli che codificano 
per proteine specifiche), in quanto questi 
geni sono presenti di solito solo in due 
copie per cellula. Pertanto, per dimostra- 
re che avevo effettivamente duplicato 
antico DNA umano, dovevo ricorrere al- 
l' isolamento di una sequenza ripetitiva 
Alu, che è presente nel genoma umano 
in quasi un milione di copie. Dai tessuti 
di una mummia, datata con sicurezza a 
2310-2550 anni fa, è stato isolato un clo- 
ne batterico contenente due sequenze ri- 
petitive Alu. Questa scoperta ha dimo- 
strato che il DNA può conservarsi per 
lunghi periodi di tempo dopo la morte di 
un individuo. 

Nei 1984, alcuni mesi prima che i 
miei risultati fossero pronti per essere 
pubblicati. Russell Higuchi e il com- 
pianto Allan C. Wilson dell'Università 
della California a Berkeley pubblicarono 
un lavoro che dimostra anch'esso come 
il DNA possa conservarsi dopo la morte 



Pietre miliari dell'antico DNA 

Questi organismi estinti hanno fornito 
sequenze genetiche significative. 



MUMMIA CONTROLLO ATTUALE 



dell* individuo. Essi stavano studiando il 
quagga, un equide vissuto nell'Africa 
meridionale, dove si estinse alla fine del 
XIX secolo. In un museo tedesco, cam- 
pioni di cute di quagga risalenti a 140 
anni prima hanno fornito cloni batterici 
contenenti sequenze di DNA mitocon- 
driale. che esiste in molteplici copie al- 
l'esterno del nucleo cellulare. Confron- 
tando questi cloni con sequenze di zebre 
attuali, Higuchi e Wilson dimostrarono 
che il quagga aveva un'affinità notevole 
con la zebra e dì gran lunga inferiore con 
altri equidi. Queste furono le prime se- 
quenze di DNA determinate a partire da 
una specie estinta. 

Malgrado questi successi, è parso su- 
bito chiaro che la nostra capacità di stu- 
diare antichi DNA presentava serie limi- 
tazioni. La penuria di cloni rendeva 
estremamente difficile la ripetizione di 
alcuni esperimenti e addirittura impossi- 
bile l'esecuzione di molli altri. La ragio- 



II DNA di una mummia consente di am- 
plificare solo segmenti più brevi di quel- 
li ricavabili dal DNA attuate. Nei trac- 
ciati di controllo sul gel elettrofbretico 
non si nota DNA umana contaminante; 
vi sono però artefatti di amplificazione. 



ne della scarsa efficienza della clonazio- 
ne è stata scoperta sottoponendo l'antico 
DNA ad analisi biochimica. La lunghez- 
za media di vecchie molecole (circa 100 
coppie di basi) era la stessa sia che il 
materiale provenisse da un grosso bradi- 
po terricolo del Cile meridionale, risa- 
lente a 1 3 000 anni fa, sia che apparte- 
nesse a carne di maiale essiccata, di soli 
quattro anni prima. La frammentazione 
ha luogo perlopiù nelle ore immediata- 
mente successive alla morte, prima che 
i tessuti si disidratino. Sembra che altri 
tipi di danno siano prodotti da radicali 
ossigenati, ì quali reagiscono con le basi 
o con lo scheletro fatto di residui g luci- 
dici del DNA. Queste reazioni provoca- 
no modificazioni e perdita di basi, rottu- 
ra dei filamenti e formazione di legami 
crociati tra una molecola di DNA e l'al- 
tra. Questi cambiamenti degradano il 
DNA, distruggendo l'informazione ge- 
netica in esso contenuta. 

Quando l'antico DNA così danneggia- 
to viene introdotto nei batteri, que- 
sti cercano di produrne copie, ma gene- 
ralmente non vi riescono; e, anche quan- 
do hanno successo, il più delle volte in- 
troducono errori. Per esempio, le se- 
quenze del quagga includevano due po- 
sizioni occupate da basi diverse da quel- 
le che si trovano nella stessa posizione 
nel genoma di altri vertebrali. Probabil- 
mente i cloni isolati contenevano errori 
in questi siti ma, essendo così diffìcile 
ottenerli dalla cute di quagga, non esi- 
steva alcun metodo pratico per tornare 
indietro e ripetere gli esperimenti. Così 
pure, mi è slato impossibile isolare di 
nuovo dalla mummia le stesse sequenze 
ripetitive Alu per verificarne la sequen- 




L 'ambra, che qui racchiude uno scor- 
pione preistorico, costituisce un ambien- 
te ideale per la conservazione del DNA. 
Questa resina solidificata di antiche 
conifere protegge gli organismi inclu- 
si dagli attacchi dell'aria e dell'acqua. 



za. Gli esperti di evoluzione molecolare 
appassionati di «viaggi nel tempo» si so- 
no pertanto ritrovati in una situazione 
deprimente. Dato che non potevano ve- 
rificare i propri risultati con la ripetizio- 
ne di un esperimento, lo studio dell'an- 
tico DNA non riusciva a qualificarsi co- 
me scienza di tutto rispetto. 

Un cambiamento spettacolare avven- 
ne nel 1985 quando Kary B. Mullis, in- 
signito nel 1993 del Nobel per la chimi- 
ca, descrisse una tecnica di clonazione 
in vitro dotata di straordinaria sensibilità 
ed efficacia (si veda l'articolo La sco- 
perta della reazione a rutena delia po- 
lirne) asi di Kary B. Mullis in «Le Scien- 
ze» n. 262, giugno 1990). In effetti, la 
reazione a catena della polimerasi (PCR) 
permette la moltiplicazione in provetta 
di un particolare frammento di DNA. Il 
frammento è specificato da due corti 
segmenti di DNA, i cosiddetti printer o 
inneschi, sintetizzati in modo da farli 
corrispondere esaltamente alle sequenze 
di basi che fiancheggiano la sequenza 
che si desidera studiare. I printer avvia- 
no l'amplificazione in provetta, che pro- 
cede a cicli successivi in ciascuno dei 
quali il numero di copie della sequenza 
specificata raddoppia. 

Un ciclo ha inizio con la scissione 
dello stampo di DNA a doppio filamento 
in filamenti singoli. Questa separazione 
consente ai due printer di posarsi sulle 
rispettive sequenze bersaglio, uno su un 
filamento e l'altro sul filamento comple- 
mentare. Un enzima comincia poi ad ag- 
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giungere basi alle estremità dei primer, 
allungando le doppie eliche che questi 
avevano iniziato. Dato che ogni filamen- 
to singolo produce una nuova doppia eli- 
ca, la quantità della sequenza di DNA 
desiderata raddoppia a ogni ciclo. 

È stato subito chiaro che la PCR po- 
teva aprire ampie possibilità per lo 
studio di antichi DNA, soprattutto grazie 
alla sua estrema sensibilità. Si possono 
letteralmente generare miliardi di copie 
a partire da una singola molecola di 
DNA. Anche una sola molecola (o po- 
che molecole) rimasta intatta in un anti- 
co tessuto può essere amplificata dalla 
reazione a catena della polimerasi, men- 
tre le molecole danneggiate, che posso- 
no essere migliaia di volte più numero- 
se, non disturbano l'esperimento. Nella 
speranza che questa potenzialità si ma- 
terializzasse, ho raggiunto a Berkeley il 
gruppo di Wilson, uno dei primi a uti- 
lizzare la PCR. 

I nostri sforzi sono stati rapidamente 
ricompensati. Quando abbiamo proget- 
talo primer per i segmenti di DNA di 
quagga che Higuchi aveva clonato nei 
batteri alcuni anni prima, siamo riusciti 
ad amplificare ì frammenti di DNA ot- 
tenuti dagli estratti di cute da lui utiliz- 
zati. L'esperimento ha rivelato che le 



posizioni in cui le sequenze clonate di 
quagga differivano da quelle degli altri 
vertebrati contenevano in realtà la se- 
quenza comune ai vertebrati. Pertanto i 
cloni batterici in queste posizioni reca- 
vano errori, presumibilmente indotti dai 
danni dell'antico DNA che i batteri ave- 
vano riparato in modo errato. La PCR è 
riuscita, però, a ristabilire la sequenza 
esatta. 

In seguito abbiamo dimostrato che la 
reazione a catena della polimerasi rein- 
tegra l'antica sequenza perché gli errori 
presenti in questa, anche se frequenti, ra- 
ramente sono gravi. La reazione è accu- 
rata perché, in pratica, fa partire l'ampli- 
ficazione da almeno alcune decine o 
centinaia di frammenti dell'antico DNA. 
Quando il prodotto finale di un'amplifi- 
cazione viene analizzato nel suo com- 
plesso, qualsiasi errore in una data posi- 
zione nella sequenza di uno stampo ini- 
ziale sarà annullato dagli altri stampi che 
non contengono errori in quella posizio- 
ne. La clonazione batterica invece parte 
da un'unica molecola e, pertanto, è più 
soggetta a produrre errori di rilievo. 

Ulteriori studi hanno mostralo che la 
reazione a catena della polimerasi può 
anche ricostruire DNA intatto partendo 
da molte molecole antiche parzialmente 
degradate. In casi del genere, i due pri- 
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QUAGGA AGGAGGATTCGTTCACTGATTCCCTCTATTCTCAGGATACACACTCAACCAAACCTGAGCAAAAATTCACTTTACAATTAT ATTCGTAGGGGTCAA 



TTCTTCCCA 





L'albero evolutivo del quagga {all'estrema destra) può essere 
dedotto dalle differenze ira il DNA di questo equide estinto e 
quello di tre specie attuali; prevedibilmente, la somiglianza 



maggiore si ha tra le sequenze del quagga e della zebra, come 
indicano per due posizioni le barre in giallo. Nelle posizioni 
in cui il quagga differisce da tutti gli altri vertebrati {banda 



mer si posano su molecole frammentarie 
e si estendono fino a un sito danneggiato 
o a un'estremità della molecola che fun- 
ge da stampo. Nel ciclo successivo, le 
molecole risultanti si separano in fila- 
menti singoli. Questi primer sono più 
lunghi dei primer originali, e quindi pos- 
sono legarsi ad altre molecole stampo 
che non sono danneggiale nei punti dove 
lo erano gli stampi precedenti. 

Il saltare da stampo a stampo è un 
processo che può riunire informazioni 
provenienti da molti frammenti parzial- 
mente degradali e, in condizioni favore- 
voli, può permettere alta reazione a ca- 
tena della polimerisi di amplificare se- 
quenze più lunghe di qualunque fram- 
mento singolo presente nel campione 
originale. Stiamo cercando di utilizzare 
questa proprietà per elaborare procedi- 
menti che consentano di ricostruire mo- 
lecole di DNA più danneggiate di quelle 
che possono essere analizzate oggi. Altri 
esperimenti sono volti a riparare il dan- 
no nel vecchio DNA prima che esso sia 
amplificato dalla reazione a catena delta 
polimerasi. 

Si può dire però che il vantaggio più 
importante della reazione a catena della 
polimerasi è la sua semplicità tecnica, 
che ha reso possibile in pochi giorni 
l'amplificazione della stessa sequen- 
za proveniente da differenti estratti di 
quagga. In questo modo è divenuto pos- 
sibile riprodurre e verificare i risultati: 
per la prima volta l'archeologia moleco- 
lare ha potuto rivendicare il ruolo di di- 
sciplina scientìfica rispettabile. 

Era possibile estendere la tecnica a 
materiali dell'età di migliaia di anni. 
recuperati da scavi archeologici? Per sa- 
perlo, abbiamo provato ad applicarla a 
un cervello umano che, sorprendente- 
mente, si era conservato intatto per 7000 
anni a Little Salt Spring. un inghiottitoio 
in Rorida. William W. Hauswirth e col- 
laboratori dell'Università della Florida a 
Gainesvìlle avevano già dimostrato con 
altre tecniche che, in un cervello trovalo 
in un sito analogo, si era conservato un 
poco di DNA, forse perché l'acqua ave- 
va unpH neutro e conteneva pochissimo 
ossigeno. Abbiamo estratto e cercato di 
amplificare frammenti di DNA mitocon- 
driale. che per l 'elevata velocità di evo- 
luzione si rende molto utile nello studio 
dei rapporti tra popolazioni. 

I nostri primi tentativi sono falliti per- 
ché gli estratti contenevano fattori sco- 



nosciuti che inibivano l'enzima utilizza- 
to nella reazione a catena della polime- 
rasi per duplicare il DNA, Questo pro- 
blema ci ha assillali per parecchi mesi, 
fino a quando abbiamo scoperto che l'al- 
bumina, una proteina del sangue, contra- 
sta l'inibizione legandosi alle impurezze 
che disturbano la reazione. La cattiva 
conservazione del DNA amico consen- 
tiva solo l'amplificazione di corti fram- 
menti, che tuttavia bastavano a rivelare 
un tipo mitocondriale che non è presente 
negli indigeni americani contemporanei. 

Non potevamo avere la certezza che 
questa variante genetica si fosse estinta 
nelle Americhe, dato che non si sapeva 
molto delle variazioni delle sequenze 
mitocondriali negli indigeni americani 
contemporanei. Per fortuna, parecchi 
gruppi stanno oggi cercando di ottenere 
questo genere di dati, non solo per gli 
indigeni americani, ma anche per altre 
popolazioni del Vecchio e del Nuovo 
Mondo. 

Gli obiettivi di queste indagini sono 
molteplici. I confronti tra sequenze di 
DNA in differenti popolazioni aiutano 
non solo a scoprire varianti condivise, 
ma anche a stimare il grado di correla- 
zione tra le varie sequenze. Una simile 
informazione può essere utilizzata per 
valutare con esattezza l'affinità tra po- 
polazioni e il tempo trascorso da quando 
hanno incominciato a divergere da un 
antenato comune. Si possono persino 
trovare tracce di antiche espansioni e 
contrazioni nelle dimensioni di una po- 
polazione, come quelle che potrebbero 
essere seguile a epidemie, carestie, guer- 
re o migrazioni. 

Gli studi genetici inducono a ritenere 
molto probabile un'origine asiatica degli 
attuali indigeni americani e suggerisco- 
no inoltre la possibilità che sia stalo un 
gruppo abbastanza piccolo di asiatici a 
colonizzare il Nuovo Mondo, forse con 
poche ondate migratorie. Per la prima 
volta possiamo cominciare a verificare 
queste teorie analizzando il DNA di an- 
tiche popolazioni del Nuovo Mondo. 
Questa possibilità è estremamente sti- 
molante in sé, e può anche permetterci 
di determinare se una popolazione sia 
stata sostituita da un'altra o se abbia 
semplicemente adottato una nuova cul- 
tura materiale. 

Sfortunatamente, lo studio dei resti 
umani è ancora ostacolata da difficoltà 
tecniche che sono in qualche misura ine- 
renti alla reazione a catena della polime- 



rasi: la mirabile sensibilità di questa tec- 
nica può essere uno svantaggio oltre che 
un punto di forza. Qualsiasi traccia di 
DNA attuate presente verrà amplificata 
se contiene sequenze a cui i primer pos- 
sono legarci. Occorre chiedersi se la so- 
miglianza tra un individuo e i suoi ipo- 
tetici antenati sia un fatto reale o sola- 
mente il risultato di una tecnica di labo- 
ratorio imprecisa. 

F a contaminazione del DNA può avere 
■I— ' motte origini: cellule cutanee che si 
staccano dalle mani di archeologi o di 
curatori di museo quando questi lavora- 
no sui campioni, particelle di polvere o 
minute quantità di DNA rimaste da pre- 
cedenti esperimenti effettuati nello stes- 
so locale. Questo problema ha costretto 
ad adottare procedimenti scomodi. Tutti 
i reagenti devono essere trattati con la 
massima cura; le fasi di estrazione e di 
amplificazione devono essere eseguite 
in una camera separata; i sistemi di ven- 
tilazione non devono collegare un labo- 
ratorio in cui si effettui la reazione a ca- 
tena della polimerasi con un altro labo- 
ratorio in cui si adoperino materiali ana- 
loghi. Eppure, malgrado queste precau- 
zioni, la contaminazione continua a es- 
sere un problema serio, specialmente 
quando sì cerca di amplificare il DNA 
di antichi resti umani, in cui la contami- 
nazione da parte di DNA umano attuale 
non può essere facilmente esclusa. 

Per questa ragione il primo studio su 
antichi DNA di popolazioni si è incen- 
trato non sull'uomo, ma su una specie 
solo lontanamente correlata: il ratto 
canguro. I miei collaboratori Kelley 
Thomas, Francis Villablanca e io abbia- 
mo studiato collezioni di musei conte- 
nenti 48 pelli, raccolte nella prima parte 
dì questo secolo da tre popolazioni del 
Deserto Mojave. Tutte le pelli contene- 
vano DNA mitocondriale da cui si pote- 
vano ottenere prodotti di lunghezza cor- 
rispondente a 200 coppie di basi. 

Dopo aver determinato le sequenze 
del DNA ottenuto dalle pelli, ci siamo 
serviti di vecchie mappe topografiche e 
abbiamo raccolto campioni da ratti can- 
guro che vivono oggi nelle stesse loca- 
lità. Abbiamo così scoperto che gli ani- 
mati attuali hanno sequenze identiche, o 
molto simili, a quelli vissuti nelle stesse 
aree da 60 a 80 anni fa, e che le loro 
popolazioni contengono oggi un numero 
analogo di sequenze diverse. Così, i ratti 
canguro contemporanei sono ì discen- 
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ir rosso), sì è avuto un errore introdot- 
to dalla clonazione e quindi corretto 
dalla reazione a catena della polimerasi. 



denti diretti delle popolazioni preceden- 
ti, e nei decenni trascorsi non sono av- 
venute importanti migrazioni o altre per- 
turbazioni. Questo lavoro ha dimostrato 
che le collezioni dei musei possono es- 
sere utilizzate per seguire l'evoluzione 
genetica di una popolazione nel tempo. 
Lo studio delle popolazioni sia viventi 
sia estinte ha oggi assunto un'importan- 
za e un'urgenza particolari, dato che 
molte specie sono in pericolo di estin- 
zione. Per esempio, è già noto che, via 
via che una popolazione si contrae, la 
sua diversità genetica subisce un decli- 
no, e ciò la rende più suscettibile a in- 
fezioni e ad altri stress, come nel ca- 
so del ghepardo (si veda l'articolo Ri- 
schio genetico per il ghepardo di Ste- 
phen J. O'Brien, David E. Wildt e Mit- 
ene!] Bush in «Le Scienze» n. 215, lu- 
glio 1986). Gli studi sugli antichi DNA 
possono farci capire più a fondo come 
un pool genico si modifichi col passare 
del tempo e possono indicare se una ri- 
duzione della diversità genetica preceda 
in genere una estinzione. 

In un primo momento, si è cercato an- 
tico DNA solamente nei tessuti molli, 
che costituiscono una piccola parte dei 
resti portali alla luce negli scavi archeo- 
logici. In seguito, nel 1989, Erika Hagel- 
berg e Bryan Sykes dell'Università di 
Oxford sono riusciti a estrarre DNA uti- 
lizzabile da antiche ossa. Questo DNA 
deriva presumibilmente da osteoblasti e 
osteoclasti, cellule che risiedono all'in- 
terno dell 'osso compatto e continuano a 
rimodellarlo nel corso dell'esistenza. 
Forse perché it DNA si tega ai minerali 
che costituiscono l'osso, i resti scheletri- 
ci possono in realtà esserne una fonte 
migliore che non i tessuti molli. 

Un buon esempio è quello delle ossa 
dei moa, un gruppo estinto di uccelli non 
volatori della Nuova Zelanda. Alcune 
specie raggiungevano un'altezza di 3 
metri e mezzo e un peso di 200 chilo- 
grammi. Vivevano nutrendosi di germo- 
gli e ramoscelli teneri, fino a quando 



Gli uccelli non volatori della Nuova Ze- 
landa, il kivi e Testinto moa, non han- 
no affinità dirette. L'antenato del moa 
probabilmente giunse per primo sulle 
Ìsole (A), forse quando esse si separa- 
rono dal Gondwana 80 milioni di anni 
fa. L'antenato del kivi sarebbe, invece, 
arrivato in seguito (B), forse volando. 
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l'uomo giunse sulle isole circa 1000 an- 
ni fa e li cacciò fino a provocarne l'e- 
stinzione. Alan Cooper della Victoria 
University a Wellington ha analizzato 
ossa e tessuti molti mummificali di moa, 
trovati in grotte e paludi, ed ha amplifi- 
cato it DNA mitocondriale di quattro dei 
sei generi noti. Le sequenze rivelano che 
i moa erano tutti molto affini ira loro, 
ma avevano scarse affinità con i kivi, un 
gruppo di uccelli non volatori che vivo- 
no tuttora in Nuova Zelanda. Per contro, 
i kivi hanno una maggiore affinità con 
gli emù e i casuari australiani. 
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Questa scoperta indica che i kivi giun- 
sero in Nuova Zelanda dopo i moa, forse 
in seguito alla separazione delle isole 
dall'Australia circa 80 milioni di anni fa. 
Quando giunse a destinazione, il kivi 
era, come i cugini australiani, incapace 
di volare? Se la risposta è affermativa, 
deve esservi giunto a nuoto, forse lungo 
una catena di isole poi scomparse. Altri- 
menti, deve essere arrivato in volo, per- 
dendo la capacità di volare dopo essersi 
insediato in un ambiente dove non esi- 
stevano animali carnivori terricoli. 

Un'altra scoperta fatta studiando le 
sequenze di DNA nei differenti generi di 
moa è che essi si sono differenziati in 
epoca piuttosto recente. Cooper ha pro- 
posto di spiegare la collocazione tempo- 
rale di questo evento attraverso la storia 
geologica della Nuova Zelanda. In buo- 
na parte essa venne sommersa 30 milio- 
ni di anni fa, e ciò provocò la morte di 
quasi tutti i moa ancestrali; successiva- 
mente, il sollevamento di catene mon- 
tuose reintegrò la superfìcie delle isole, 
inducendo una rapida speciazione tra i 
sopravvissuti, che occuparono le nuove 
nicchie ecologiche. 

Quanto possiamo risalire indietro nel 
tempo per recuperare il DNA? Fino 
ai progenitori dell'uomo moderno, vis- 
suti 200000 anni fa? O ai capostipiti 
della linea di discendenza degli ominidi. 
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Le mummie rinvenute nel continente americano, in Europa e in Egitto costituisco- 
no un autentico tesoro genetico. Nella fotografia l'autore mostra un piede di mum- 
mia egìzia simile a quella che ha ispirato i suoi primi studi su gii antichi DNA. 



tre milioni di anni fa? Fino agli stessi 
dinosauri? Certi limiti fisici sembrano 
inevitabili. In 50 000 anni circa, l'acqua 
da sola riesce a strappare basi dal DNA 
e porta alla rottura dei filamenti in fram- 
menti così piccoli che diventa impossi- 
bile recuperare da essi una qualsiasi in- 
formazione, Anche l'ossigeno contribui- 
sce alla distruzione del DNA. Perfino in 
condizioni ideali (cioè in assenza di ac- 
qua e di ossigeno e a bassa temperatura), 
la radiazione di fondo finisce per cancel- 
lare tutta l'informazione genetica. 

Malgrado queste considerazioni, ri- 
sultati recenti hanno fatto sperare di ri- 
uscire a risalire nel passato più in là di 
quanto molti ritenessero possibile. Nel 
1990 Edward M. Golenberg e Michael 
T. Clegg dell'Università della California 
a Riverside hanno pubblicato una se- 
quenza di DNA proveniente da una fo- 
glia di magnolia depositatasi circa 17 
milioni di anni fa nell'argilla del fondo 
di un lago neH'Idaho settentrionale. Essi 
sono riusciti ad amplificare un frammen- 
to costituito da 800 coppie di basi. 
Pamela S. Soltis e Douglas E. Sollis del- 
ia Washington State University hanno 
ripetuto la stessa impresa con esemplari 
di un'altra specie di pianta trovata nello 
stesso sito, ma estratti di molte altre fo- 
glie, pure rinvenute in quel sito, non 
hanno fornito DNA. Inoltre l'argilla era 
bagnata, e ci si chiede come abbia potuto 
il DNA sopravvivere così a lungo all'a- 
zione devastatrice dell'acqua. 

Forse più promettenti sono i risultati 
dei gruppi di George O, Poinar, Jr„ di 
Berkeley e di Rob DeSalle dell' Ameri- 



can Museum of Naturai History. Essi 
studiano insetti inclusi nell'ambra, un 
ambiente asciutto che può anche essere 
protetto dall'ossigeno se l'ambra si de- 
posita in condizioni opportune. Poinar e 
DeSalle hanno estratto DNA da insetti 
rimasti imprigionati nell'ambra circa 40 
milioni di anni fa. DeSalle e collabora- 
tori sono riusciti a dimostrare che le se- 
quenze che essi hanno ottenuto da ter- 
miti sono compatibili con quelle di una 
termite attuale. 

L'immediato futuro vedrà indubbia- 
mente una notevole attività in questo 
campo. Soprattutto sarà decisivo appu- 
rare se i risultati pubblicati per le 
sequenze di DNA molto antico potran- 
no essere confermati indipendentemen- 
te. Se sequenze di DNA che risale a mi- 
lioni di anni fa potessero davvero essere 
determinate in maniera riproducibile, 
una delle conseguenze più importanti sa- 
rebbe la misurazione diretta della velo- 
cità di evoluzione molecolare. Tuttavia 
rimarranno alcuni problemi. Sarà sem- 
pre difficile dire se un esemplare antico 
è davvero un antenato di una specie at- 
tuale oppure se le sequenze antiche e at- 
tuali hanno semplicemente in comune 
un antenato che si situa molto più addie- 
tro nel tempo. Gli studiosi di evoluzio- 
ne molecolare continueranno così ad 
avere la possibilità di intavolare fruttuo- 
si dibattiti. 

Se il DNA fornisce la ricetta per co- 
struire un organismo, e l'antico DNA 
conserva fedelmente questa ricetta, sor- 
ge allora spontanea una domanda: pos- 
siamo sperare di invenire l'estinzione 



resuscitando specie scomparse? Potrem- 
mo clonare gemelli identici dei nostri 
antenari? O richiamare in vita il moa o 
il quagga, o addirittura fare allevamenti 
di dinosauri? 

I" a mia ferma convinzione è che questi 
■*-' sogni (o incubi) non si realizzeranno 
mai. Non abbiamo alcuna idea su come 
sia possibile montare i milioni di fram- 
menti di DNA che estraiamo da un ani- 
male per costruire i cromosomi di una 
cellula funzionale, né possiamo mettere 
in moto le migliaia di geni che regolano 
lo sviluppo. Se non riusciamo neppure a 
prelevare una cellula fresca da un verte- 
brato adulto e utilizzarla per clonare un 
altro individuo, come possiamo immagi- 
nare di clonare una specie estinta parten- 
do dai relitti dì un antico DNA? 

La resurrezione di specie perdute ri- 
marrà al di là del nostro potere. Il passo 
più avanzato che sia possibile immagi- 
nare in questa direzione sarebbe l'isola- 
mento di un singolo gene antico. Questo, 
introdotto in specie esìstenti, potrebbe 
dare origine ad animali che presentano 
un carattere di una specie estinta; si po- 
trebbe in questo modo verificare la fun- 
zione dì un antico gene. Ma esperimenti 
di questo tipo non conservano o ricreano 
in alcun senso specie o ecosistemi per- 
duti. L'estinzione è un fatto del tutto 
irreversibile. 

Quello che possiamo sperare è che lo 
studio degli antichi DNA contribuisca a 
farci conoscere meglio la dinamica del 
cambiamento genetico che avviene nelle 
popolazioni nel corso del tempo. Con 
questa conoscenza, potremmo non sol- 
tanto capire meglio la storia della nostra 
e dì altre specie, ma anche escogitare 
strategie più razionali per limitare la cre- 
scente erosione della biodiversità. 
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La struttura delle tossine 
degli animali velenosi 

Piccole variazioni di un limitato numero di strutture proteiche 
rendono straordinariamente specifiche ed efficaci le sostanze velenose 
prodotte dai serpenti, dagli scorpioni e da alcuni invertebrati marini 

di André Ménez 



Lìdea che un veleno naturale conten- 
ga un gran numero di costituenti 
/ non è nuova. Già nel 178 1 Felix 
Fontana segnalava, in un notevole trat- 
tato, che «il veleno della vipera, come 
tanti altri corpi, è una sostanza formata 
da parecchi principi che non conosciamo 
ancora. Per quante vie difficili e scono- 
sciute bisognerà passare per avere qual- 
che lume su questa materia cosi difficile 
e oscura?» 

A partire da questa prima intuizione, 
fisiologi e biologi hanno esaminato gli 
effetti delle tossine e tentalo di correlare 
le strutture chimiche di queste ultime al- 
la loro azione sull'organismo. Queste ri- 
cerche hanno dato risultati preziosi: la 
conoscenza di una tossina permette di 
scoprirne il recettore e. a volte, di isotare 
le sostanze chimiche che immunizzano 
l'animale dal proprio veleno. 

Le tossine scerete dagli animali vele- 
nosi immobilizzano e spesso uccidono le 
prede. Nel corso dell'evoluzione queste 
sostanze si sono adattate alla diversità 
ecologica degli animali bersaglio; terre- 
stri o acquatici, gli animali velenosi sono 
una moltitudine e vivono negli ambienti 
più vari, e a volte anche più difficili. 
Vent'anni di ricerche dimostrano che i 
veleni contengono un mosaico di tossine 
destinate a bloccare diversi meccanismi 
essenziali per la sopravvivenza della 
preda. Nella maggior parte dei casi, 
esse vanno a inibire il funzionamento 
del sistema nervoso, dei muscoli o della 
circolazione del sangue; a questo scopo 
esercitano i propri effetti su un recet- 
tore, per esempio quello che agisce su 
un canale ionico - il quale a sua volta 
regola la trasmissione del potenziale 
elettrico lungo Passone di un neurone - 
o ancora quello che influenza un enzima 
dal ruolo fisiologico preciso. 

Certe tossine danno prova di una se- 
lettività sorprendente, in quanto diffe- 
renziano l'animale che le produce dalla 



preda. In che modo gli animali velenosi 
riescono a elaborare le loro svariate pro- 
teine tossiche dalle funzioni estrema- 
mente raffinate? 

Molte tossine di origine animale sono 
proteine e le architetture proteiche sono 
estremamente variabili. Che cosa si può 
dire delle tossine? Quali sono le basi 
strutturali che garantiscono le loro mol- 
teplici funzioni? I numerosi lavori rivolli 
a chiarire la struttura tridimensionale 
delle tossine, in particolare di quelle de- 
gli scorpioni e dei serpenti, danno rispo- 
sta a queste domande. Una migliore co- 
noscenza delle tossine, dei loro siti d'a- 
zione e delle molecole che le bloccano 
permetterà di mettere a punto sostanze 
attive nuove e utili. L'interesse di questi 
studi per la produzione di sieri specifici 
è quanto mai evidente. 

Le (ossine degli scorpioni 

Esistono circa 1400 specie di scorpio- 
ni riunite in nove famiglie, ma solo una 
ventina di esse, appartenente alla fami- 
glia dei butidi, è pericolosa per l'uomo. 
Il primo bersaglio delle tossine degli 
scorpioni a essere identificato è stato il 
canale del sodio (che serve al trasporto 
dello ione sodio verso l'interno o l'ester- 
no della cellula), la cui apertura e chiu- 
sura regolano la trasmissione dell'im- 
pulso nervoso (potenziale d'azione) lun- 
go una fibra nervosa. L'alterazione del 
funzionamento di questo canale perturba 
la propagazione dei potenziali d'azione, 
e dunque anche il funzionamento della 
terminazione nervosa e del muscolo. Al- 
l'inizio degli anni settanta F. Miranda e 
H. Rochat, a Marsiglia, scoprirono nel 
veleno dei butidi africani tossine dagli 
effetti paralizzanti per i mammiferi, e 
Francois Couraud dimostrò che queste 
sostanze si fissano ai canali del sodio 
delle cellule nervose e muscolari, £ stato 
possibile distinguere due categorie di 



tossine: le prime, di tipo a, spesso pre- 
senti nel veleno degli scorpioni africani, 
inducono un prolungamento del poten- 
ziale d'azione bloccando l'inattivazione 
del canale del sodio, mentre le altre, det- 
te di tipo (ì. si trovano nel veleno degli 
scorpioni americani e perturbano la ci- 
netica di attivazione del canale del so- 
dio, E. Zlotkin ha osservato che altre 
componenti del veleno non avevano ef- 
fetto sui mammìferi, ma. alterando il 
funzionamento del canale del sodio de- 
gli insetti, erano altamente tossiche per 
questi ultimi. 

Vi sono molti tipi di tossine di scor- 
pioni destinate ad agire sul canale del 
sodio degli insetti. Alcune, dette eccita- 
trici, provocano una paralisi spastica che 
deriva da un innalzamento del picco del- 
la corrente del sodio e da un rallenta- 
mento dell'inattivazione di questa cor- 
rente; altre, chiamate rilassanti, blocca- 
no invece la trasmissione neuromusco- 
lare e producono una paralisi flaccida. 
Certe tossine degli scorpioni, come la 
tossina VII del veleno prodono dalla 
specie brasiliana Tityus serrala t us, sono 
attive sia negli insetti sia nei mammiferi, 
mentre altre, come quelle dello scorpio- 
ne africano Androctonus australìs. sem- 
brano agire preferenzialmente sui cro- 
stacei terrestri. 

Tutte queste sostanze possiedono da 
60 a 70 amminoacidi e quattro ponti 
disolfuro. All'inizio degli anni ottan- 
ta Juan Fontecilla-Camps determinò la 
struttura tridimensionale di una di queste 
tossine, dimostrando che possiede un 
segmento ad alfa elica collegato da tre 
ponti disolfuro a diversi «foglietti» pie- 
ghettati. Da allora sono state risolte, sia 
per diffrazione di raggi X sia per riso- 
nanza magnetica nucleare (NMR), le 
strutture tridimensionali di parecchie 
tossine che agiscono sui canali del sodio 
di mammiferi o insetti: questi lavori di- 
mostrano che le architetture di tulle le 
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tossine in questione sono simili. Un uni- 
co schema di avvolgimento della mole- 
cola, rappresentato in a nell'illustrazione 
a pagina 74, sembra sufficiente per ge- 
nerare tutta la diversità delle tossine de- 
gli scorpioni in grado di bloccare i canali 
del sodio, 

1 canali del potassio costituiscono un 
obiettivo importante per altre tossine de- 
gli scorpioni. Questi canali contribuisco- 
no alla ri polarizzazione delle membrane 
dopo il passaggio del potenziale d'azio- 



ne e sono presenti nella maggior parte 
delle cellule. La selettività nei confronti 
di questi canali varia molto da una tos- 
simi all'altra; così, a bassa concentrazio- 
ne, la noxiustossina di Centruroides 
noxius, isolata da Lourival Possani, 
blocca i canali a risposta ri lardata del- 
l'assone gigante del calamaro; a più alta 
concentrazione, essa inibisce anche il 
funzionamento di certi canali del potas- 
sio sensibili al calcio. La caribdotossina 
del veleno di Leiurus quìnquestriaius 



ASSONE 



TERMINAZIONE NERVOSA 



FIBRA MUSCOLARE 



È qui illustralo il funzionamento di una giunzione fra un neu- 
rone e un muscolo. Quando il potenziale d'azione presinaptico 
che si è propagato lungo Passone raggiunge la terminazione 
nervosa, apre i canali del calcio che permettono l'ingresso di 
questo ione nella terminazione. Questo afflusso momentaneo 
di calcio induce la liberazione di circa 200 «pacchetti» di ace- 
tilcolina, la quale attraversa la fessura sinaptica e si lega in 
maniera transitoria a proteine transmembrana pustsinapli- 
che: i recettori -canali per l'acetilcolina, localizzati alla super- 
ficie della fibra muscolare. L'interazione delPacetilcolina con 
i recettori-canali provoca un cambiamento di conformazione 
di questi ultimi, che si aprono permettendo il passaggio simul- 



taneo di sodio, potassio e calcio. Il cambiamento di condutti- 
vità elettrica che ne risulla induce una depolarizzazione loca- 
lizzata e transitoria; il potenziale di placca motrice, quando 
supera la soglia di eccitabilità elettrica della fibra muscolare, 
provoca l'apertura di un'altra popolazione di canali ionici, 
controllati dal potenziale della membrana muscolare. Questo 
processo genera un potenziale d'azione che si propaga lungo 
tutta la fibra muscolare e attiva il meccanismo di contrazione 
muscolare, L'acetilcolina, dopo il legame con i recettori-cana- 
li, viene idrolizzata molto rapidamente dall'acetilcolinesterasi 
ancorata sulla lamina basale situata nella fessura sinaptica. 
(L'illustrazione è stata ideata da .lordi Molgo e Alain Harvey.) 
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quinquesOiatUS hebraeus agisce sui ca- 
nali del potassio sensibili al calcio, 
che hanno grande conduttanza nel mu- 
scolo del ratto e media conduttanza nei 
neurone di api i si a. un gasteropode mari- 
no chiamato comunemente lepre di ma- 
re: la tossina ha effetto anche su alcuni 
canali del potassio, per esempio quelli 
che si trovano nei linfociti di topo e nel 
cervello. 

La scillotossina. detta anche leiuro- 
tossina, isolala dal gruppo di Michel 
Lazdunski a partire dal veleno dì Lem- 
mi quinquestrìatus quinquestrìatus. è 
specifica per i canali del potassio sensi- 
bili al calcio di piccola conduttanza, 
mentre la kaliotossina - che è stata re- 
centemente isolata dal veleno di Androv- 
tonus mauritanicus a opera del gruppo 
di Hervé Rochat - è specifica per i ca- 
nali di grande conduttanza. Dunque gli 
scorpioni producono tutta una gamma di 
tossine differenti che agiscono sui cana- 
li del potassio. Qual è la base strutturale 
di questa ulteriore diversità di azioni 
tossiche? 

La caribdotossina, scoperta nel 1985, 
è una piccola proteina di 37 amminoaci- 
di che comprende tre ponti disolfuro. 
Sulla base di queste conoscenze, le pre- 
visioni strutturali indicavano che non 
dovesse esistere alcuna somiglianza di 
architettura fra questa tossina e le tossi- 
ne più lunghe che vanno a fissarsi ai ca- 



nali del sodio. Naturalmente questa ipo- 
tesi richiedeva una conferma. La que- 
stione è stata affrontata e risolta presso 
il Dépanement d'ingénierie et d'études 
des protéines (DIEP) del Commissariat 
à l'energie aiomique. con il contributo 
della Société Latoxan. A questo scopo 
abbiamo purificalo 10 milligrammi di 
caribdotossina a partire da 50 grammi di 
veleno di Leiurus quinquestrìatus. Ab- 
biamo poi risolto la struttura tridimen- 
sionale della caribdotossina con un'ana- 
lisi basata sulta tecnica di risonanza ma- 
gnetica nucleare e sulla costruzione di 
modelli molecolari. 

Questi lavori da noi condotti dimo- 
strano che la catena polipeptidica della 
tossina si avvolge in una struttura for- 
mata da un'elica, da un foglietto pie- 
ghettato e da un frammento disteso, col- 
legati fra loro da tre ponti disolfuro. Un 
semplice colpo d'occhio a b, nell'illu- 
strazione di questa pagina, sarà suffi- 
ciente per cogliere la somiglianza fra la 
struttura della caribdotossina e quella 
già osservata nelle tossine più lunghe 
che si fissano ai canali del sodio; anzi, 
nonostante le differenze dimensionali, si 
possono facilmente sovrapporre i due ti- 
pi di strutture. Di fatto, i molti lavori 
eseguiti in seguilo dimostrano che tutte 
le tossine degli scorpioni che vanno ad 
agire sui canali del potassio possiedono 
il motivo strutturale che in e, nell'illu- 



strazione di questa pagina, appare in blu. 

Che agiscano sui canali del sodio o su 
quelli del potassio, le tossine degli scor- 
pioni sembrano dunque essere prodotte 
da una serie di variazioni su un tema 
strutturale unico. Le differenze che sì 
possono osservare tra una tossina e l'al- 
tra sono principalmente localizzate a li- 
vello delle regioni elicoidali e delle ter- 
minazioni ammìniche e carbossiliche 
delle catene poli pepli diche. 

Benché possiedano un motivo struttu- 
rale in comune, le tossine che agiscono 
sui canali del sodio e su quelli del po- 
tassio presentano analogie abbastanza 
scarse dal punto di vista delle sequenze 
amminoacidiche. Solo alcuni residui so- 
no invariabilmente conservati, e fra di 
essi sì notano sei cisteine e una glìcìna 
la cui distribuzione lungo la sequenza di 
amminoacidi è tuli 'altro che casuale. Per 
esempio, la seconda e terza cìsteina sono 
sempre separate l'una dall'altra da tre 
amminoacidi, e fra la glicina e l'ultima 
cisteina vi è un solo residuo {si veda l'i!- 
lustrazione a pagina 78). Questa distri- 
buzione corrisponde a posizioni precise 
nell'elica, nel foglietto o nel frammento 
disteso del motivo strutturale: l'arran- 
giamento di questi rari elementi comuni 
traduce «in maniera lineare» ì vìncoli ar- 
chitettonici del motivo. 

In linea dì principio, si dovrebbe dun- 
que poter prevedere la presenza del mo- 




Le catene polipeptidtche di varie tossine di scorpioni sono av- 
volte in modo molto simile. In a è mostrata la struttura tipica 
di una tossina che agisce sui canali del sodio, mentre in b si 
vede quella di una tossina attiva sui canali del potassio; in e 
sono evidenziale le analogie fra le differenti strutture. Il mo- 
tivo comune è indicato in blu; i ponti disolfuro sono in giallo. 



74 le scienze n. .105, gennaio I994 



tivo in questione in una proteina ogni 
volta che la sequenza amminoacidica di 
quest'ultima comprende la distribuzione 
mostrata nelF illustrazione. Per esempio, 
è stata recentemente scoperta in un ve- 
leno di scorpione una nuova tossina che 
agisce sui canali del sodio: non se ne co- 
nosce ancora la struttura tridimensiona- 
le, ma la sua catena polipeptidica di 35 
amminoacidi contiene gli elementi inva- 
rianti descritti prima, ed è quindi proba- 
bile che anch'essa adotti la conforma- 
zione generale dei motivo delle tossine 
di scorpione. 

Gii scorpioni, e più in particolare 
quelli della famiglia dei butidi, realizza- 
no dunque un'economia architettonica 
che è insieme notevole e inattesa: tutte 
le loro differenti molecole tossiche adot- 
tano un unico motivo strutturale. 

E i serpenti? 

Fra le 2700 specie di serpenti, quasi 
400 sono velenose, e sono raggruppate 
principalmente in quattro famiglie: gli 
e lapidi (cobra, mamba. bungari, serpenti 
corallo eccetera), gli idrofidi (serpenti di 
mare), i viperidi (vipere e crotali) e gli 
atrattaspididi (atrattaspidi). Alcune spe- 
cie velenose si trovano anche nella fa- 
miglia dei eolubridi (colubri). Solo le 
tossine delle prime quattro famiglie, 
spesso molto potenti e dalle funzioni al- 



tamente diversificate, sono note oggi. 
Vedremo che, come nel caso degli scor- 
pioni, questa diversità di funzioni è as- 
sociata a un piccolo numero di strutture 
tridimensionali. Tuttavia la situazione è 
un poco più complessa perché nei ser- 
penti sì distinguono due categorie strut- 
turali principali. 

Le tossine della prima categoria sono 
presenti nel veleno della maggior parte 
delle specie appartenenti alle famiglie 
degli elapidi, degli ìdrofidi e dei viperi- 
di. Esse possiedono tutte un'unità pro- 
teica di base costituita da circa 120 
amminoacidi e 6-8 ponti disolfuro. Que- 
sta unità è dotata di un'attività enzima- 
tica il cui ruolo, nel corso dell'azione 
tossica, rimane tuttora misterioso. La 
struttura dell'unità è ricca di alfa eli- 
che, come si vede in a nell'illustrazione 
di questa pagina. 

Le tossine meglio conosciute di que- 
sta categoria agiscono al livello presi- 
naptico delle giunzioni neuromuscolari, 
inibendo la liberazione dei neurotra- 
smettitori e impedendo cosi la contrazio- 
ne muscolare. Più specificamente, que- 
ste tossine paralizzanti sono presenti nel 
veleno dei serpenti australiani, dei bun- 
gari asiatici, di alcuni crotali e di certe 
vipere. Tuttavia, se l'effetto finale da es- 
se prodotto è simile, vale a dire un bloc- 
co della liberazione dei neurotrasmetti- 
tori, non è dimostrato che il loro bersa- 



glio primario sia lo stesso; è possibile, 
per esempio, che riconoscano classi dif- 
ferenti dì canali del potassio. Del resto, 
queste tossine presentano a volte note- 
voli differenze dì organizzazione; così 
alcune di esse, come ia notexina estratta 
dal veleno del serpente tigre australiano 
Notechis scutatits sailatus, sono sempli- 
ci monomeri che possiedono solo l'unità 
di base. Al contrario, altre tossine sono 
composte da parecchie subunità. 

Certe tossine che possiedono una uni- 
tà fosfoìipasica di base sono caratteriz- 
zate, almeno in vitro, da proprietà anti- 
coagulanti; certe altre inducono l'aggre- 
gazione delle piastrine, altre ancora vi- 
ceversa la inibiscono; infine vi sono po- 
tenti citotossìne, chiamate miotossine, 
che agiscono selettivamente sulle cellule 
muscolari. 

Stranamente, le proprietà enzimatiche 
delle tossine dotate dì unità fosfoìipasica 
non sono sempre indispensabili per l'e- 
splicarsi dell'attività tossica. Per esem- 
pio, la nigessina del veleno del cobra 
dal collo nero {Naja nìgrìcolUs) rima- 
ne citotossica anche quando le sue pro- 
prietà enzimatiche sono soppresse. Inve- 
ce l'azione enzimatica sembra necessa- 
ria per la funzione paralizzante delle tos- 
sine che agiscono a livello presinaptico. 
Questa variabilità moltiplica le già nu- 
merose possibilità di cui dispongono le 
tossine di tipo fosfolìpasico per produrre 




Le tossine del veleno dei serpenti hanno maggiore variabilità 
strutturale. In a è mostrato il modulo di base delle tossine ad 
attività fosfoìipasica di tipo A2; in b e e catene polipeptidiche 
delle tossine -a tre dita»; rispettivamente tossine corte, che 
possono essere curarizzanti, cardiotossiche o anticoagulan- 
ti, e lunghe, che possono essere curarizzanti o neurotossiche. 
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una ampia gamma di funzioni tossiche. 

Le tossine della seconda categoria 
strutturale sono presenti solo nei veleni 
degli elapidi e degli idrofìdi. Esse sono 
prive di attività enzimatica e possiedono 
60-70 amminoacidi e quattro (a volte 
cinque) ponti disolfuro; la loro catena 
polipeptidica è ripiegata in una confor- 
mazione del tipo «a tre dita», che vie- 
ne mostrata in h e e nell'illustrazione a 
pagina 75, 

Parecchie tossine che adottano una 
struttura a tre dita riconoscono una pro- 
teina che si lega all'aceiilcolina. Le più 
note fra le sostanze che hanno questo 
meccanismo d'azione sono le tossine 
«eurarizzanti» presenti ne! veleno degli 
clapidi e degli idrofìdi. le quali bloccano 
i recettori nicotinici per l 'aceti Icolina nei 
muscoli scheletrici e provocano paralisi 
flaccida. Si conoscono quasi 80 tossine 
eurarizzanti, che vengono suddivise in 
due categorie, a seconda delle loro di- 
mensioni. Quelle dette «corte» com- 
prendono 60-62 amminoacidi e quattro 
ponti disolfuro, mentre quelle «lunghe» 
possiedono 66-74 amminoacidi e cinque 
ponti disolfuro. Altre tossine riconosco- 
no invece i recettori per l'acel ileo lina si- 
tuati sui neuroni. Queste neurotossine 
sono state scoperte nel veleno dei bun- 
gari e hanno una struttura molto simile 
a quella delle tossine eurarizzanti lun- 
ghe; a differenza di queste, però, sembra 
che si organizzino in un dimero. Le fa- 
scicoline, presenti nel veleno dei mam- 
ba, inibiscono l'acetileolinesterasi, un 
enzima che idrolizza l'acetilcolina in co- 
lina e acetato. Infine, sempre nel veleno 
dei mamba (genere Dendroaspis ), vi so- 
no tossine che agiscono da agonisti dei 



recettori muscarinici per l'acetilcolina. 
Le fascicoline e le tossine muscariniche 
hanno una certa somiglianza con le tos- 
sine eurarizzanti corte. 

Anche altre tossine presentano una 
struttura a tre dita. Le cardiotossine del 
veleno dei cobra sono stale così chiama- 
te per la loro capacità di perturbare ii 
funzionamento cardiaco; esse depolariz- 
zano le membrane di numerose cellule 
eccitabili e sono potenti citotossine. 
La calcisepiina, recentemente scoperta 
da M. Lazdunski a partire dal veleno del 
mamba nero (Dendroaspis polvi epis). 
blocca specificamente i canali del calcio 
di tipo L, Infine la mambina. anch'essa 
estratta da un veleno di mamba, inibisce 
l'aggregazione delle piastrine fissandosi 
al recettore per il fibrinogeno di queste 
ultime. In totale, le tossine dotale di 
struttura a tre dita esercitano almeno set- 
te funzioni differenti. 

Certe tossine dei veleni dei serpenti 
non appartengono ad alcuna delle due 
categorie strutturali citate in precedenza. 
Le sarà foto ss ine, scoperte nel veleno dei 
serpenti del genere Atractaspìs sono 
peptidi vasocostrittori di 21 amminoaci- 
di, con due pomi disolfuro. Le dendro- 
tossine, contenute solo nel veleno dei 
mamba, comprendono 59-60 amminoa- 
cidi e tre ponti disolfuro; esse si fis- 
sano a ceni canali del potassio e favori- 
scono la liberazione dei neuro trasmetti- 
tori. I peptidi mi Glossici trovati nel ve- 
leno dei crotali includono 43-45 ammi- 
noacidi e tre ponti disolfuro. Infine, le 
disintegrine presenti nel veleno delle 
vipere e dei crotali hanno da 47 a 83 am- 
minoacidi e da quattro a sette ponti di- 
solfuro. Possiedono tutte la sequenza 



conservata arginina-glicina-acido aspar- 
tico e inibiscono l'aggregazione delle 
piastrine, di cui riconoscono una delle 
proteine di superficie, la glicoproteina 
Oblila. Le disintegrine impediscono la 
formazione di coaguli sanguigni. 

Queste ultime tossine paiono smentire 
il concetto secondo cui una struttura sa- 
rebbe associata a parecchie funzioni tos- 
siche. Ma dato che restano ancora molte 
tossine da identificare, è possibilissimo 
che ve ne siano altre, attualmente ancora 
sconosciute, appartenenti a una delle ul- 
time categorie citate. 

Strutture diverse, funzioni simili 

Un particolare bersaglio viene a volte 
riconosciuto da tossine con strutture tri- 
dimensionali diverse, sintetizzale da ani- 
mali velenosi differenti. Per esempio, i 
conidi. gasteropodi dei mari tropicali 
molto apprezzati per la splendida con- 
chiglia, producono pericolose tossine 
che vengono «lanciate» dal sifone retrat- 
tile e che sì fissano ai recettori nicotinici 
per l'acetilcolina. La tossina Gì estratta 
da Conus geographus possiede 13 am- 
minoacidi e due ponti disolfuro; la sua 
struttura tridimensionale non presenta 
alcuna somiglianza con quella a tre dita 
delle tossine dei serpenti, e tuttavia que- 
sti due tipi di tossine possono inibirsi a 
vicenda. Analogamente, la dendrotossi- 
na dei mamba e la noxiustossina degli 
scorpioni si fissano, inibendosi a vicen- 
da, ai canali del potassio e stimolano la 
liberazione di neuroirasmeitilore. 

Come mostra l'illustrazione in questa 
pagina, si potrebbe continuare la lista 
degli esempi anche considerando solo i 
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canali ionici come obiettivo delle tossi- 
ne. Tutto ciò indica che strutture protei- 
che senza alcun rapporto fra loro possie- 
dono siti di riconoscimento per lo stesso 
bersaglio. Anzi, dato che queste tossine 
sembrano in grado di riconoscere gli 
stessi elementi nel bersaglio in questio- 
ne, è possibile che presentino u loro vol- 
ta alcune somiglianze topografiche. Ma 
che aspetto può avere un sito «tossico»'.' 

Probabilmente il sito di questo tipo 
più conosciuto è quello delle tossine eu- 
rarizzanti «corte» del veleno dei serpen- 
ti. Grazie a una serie di esperimenti di 
clonazione di RNA messaggeri - o più 
esattamente di DNA complementari - 
che codificano per una tossina, seguita 
da mutagenesi diretta, abbiamo recente- 
mente definito con una certa precisione 
i suoi caratteri. 

L'organizzazione del sito identificato 
è complessa, con almeno 1 2 catene late- 
rali ravvicinate nello spazio a causa del- 
le modalità di avvolgimento della catena 
polipeptidica della tossina. Una tossina 
curarizzanie si fissa dunque al recettore 
per l'acetilcolina per mezzo di moltepli- 
ci punti di ancoraggio. Il gran numero di 
siti di contatto spiega Falla affinità di 
queste tossine per il loro bersaglio e, di 
conseguenza, la grande efficacia della 
loro azione. Alcuni esperimenti prelimi- 
nari indicano che la stessa cosa vale an- 
che per altre tossine. 

1 molivi architettonici delle tossine 
rappresentano dunque «impronte» com- 
plesse di recettori, canali ionici o enzi- 
mi. Inoltre, ed è forse questa l'osserva- 
zione che più colpisce, uno specifico 
motivo può elaborare impronte differen- 
ti e, viceversa, una particolare impronta 
sembra poter essere rappresentata da 
motivi differenti. Si coglie qui la straor- 
dinaria flessibilità del sistema. Fino a 
che punto, tuttavia, una impronta «tossi- 
ca» si adatta a un recettore? 

La perfezione delle funzioni tossiche 

Un esempio può servire da spiegazio- 
ne. Come è facile prevedere, le tossine 
eurarizzanti sono molto attive sugli uc- 
celli, sui piccoli roditori, sulle rane e sul- 
le lucertole, mentre sono del tutto inat- 
tive sul serpente che le produce. Nel 
1974 il gruppo di NobuoTamiya dell'U- 
niversità di Sendai purificò un grammo 
di tossina curarizzante a partire dal ve- 
leno del serpente di mare Laticauda se- 
mifasciata. La preparazione venne iniet- 
tata per via in tra peritoneale a un serpen- 
te della stessa specie, di peso eguale a 
circa 500 grammi, che la sopportò senza 
danno; eppure si sapeva che questa dose 
di proteina avrebbe potuto uccidere circa 
344 000 topi di 20 grammi! A parità di 
peso corporeo, la tossina è dunque alme- 
no 1400 volte più nociva per il topo che 
per il serpente. 

Come è possibile? La risposta è sem- 
plice. Le tossine eurarizzanti riconosco- 
no i recettori per l'acetilcolina di lutti 
gli animali sensibili ai loro effetti, come 



il topo, ma non quelli del serpente che 
le produce; e tuttavia i recettori di que- 
st'ultimo sono molto simili a quelli delle 
specie suscettibili, sia per funzione sia 
per struttura generale. Delle cinque su- 
bunità che forni ano una molecola di re- 
cettore per l'acetilcolina, due, denomi- 
nate alfa, hanno sequenze amminoacidi- 
che identiche e sono il principale bersa- 
glio sìa dell 'aceti Icolina sia delle tossine 
eurarizzanti. 

S, Fuchs ha identificato le sequenze 
amminoaci diche delle subunità alfa del 
recettore di serpente, osservando che es- 
se sono caratterizzate da alcune muta- 
zioni nella regione che viene riconosciu- 
ta dalle tossine. Basterebbero queste sole 
mutazioni per impedire alle tossine di 
fissarsi al recettore colinergico del ser- 
pente senza tuttavia intralciare la fissa- 
zione dell'acetilcolina che è essenziale 
per la vita dell'animale. Sapendo che 
nelle specie suscettibili il ruolo delle tos- 
sine eurarizzanti è quello di impedire il 
legame dell'acetilcolina. si può ben 
comprendere l'importanza di un'accura- 
ta regolazione del meccanismo. Eviden- 
temente nel corso dell'evoluzione le tos- 
sine hanno elaborato impronte moleco- 
lari dotate di capacità di discriminazione 
molto raffinate. 

/ motivi struttura li delle tossine 
sono ubiquitari 

Qualcuno potrebbe pensare che i mo- 
livi strutturali che abbiamo descritto sia- 
no prodotti solo nelle ghiandole veleni- 
fere. In realtà i peptidi antibatterici di 
molti insetti, chiamati difensine, com- 
prendono sei e iste ine e una glicina con 
la stessa organizzazione lineare inva- 
riante tipica delle tossine di scorpione, 
ricordata in precedenza e scoperta da 
Francois Bontems. La stessa disposizio- 
ne lineare invariante esiste anche nelle 
y-tionine, molecole difensive delle pian- 
te. La catena polipeptidica di queste so- 
stanze si avvolge formando una struttura 
identica al motivo delle tossine degli 
scorpioni. 

Altri lavori hanno permesso di dimo- 
strare che questi ultimi possiedono nella 
loro emolinfa una piccola proteina che 
assomiglia stranamente alle difensine 
degli insetti: anch'essa è dotata di pro- 
prietà antibatteriche e la sua sequenza 
amminoacidica è caratterizzata dalla di- 
sposizione invariante delle tossine di 
scorpione. Sia le tossine sia le difen- 
sine degli scorpioni sarebbero dunque 
elaborate utilizzando lo stesso motivo 
tridimensionale! 

Anche le tossine dei serpenti presen- 
tano somiglianze strutturali con protei- 
ne elaborate in tessuti differenti dalle 
ghiandole velenifere. Così le tossine che 
possiedono attività fosfolipasica assomi- 
gliano da vicino alle fosfolipasi A2 pan- 
creatiche dei mammiferi, enzimi che in- 
tervengono nei processo digestivo. Si 
può notare anche qualche analogia fra 
l'avvolgimento della catena a tre dita 
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ORGANIZZAZIONE LINEARE COMUNE ALLE TOSSINE DEGÙ SCORPIONI 
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Tutte le tossine degli scorpioni possiedono nella loro sequenza ra costante, secondo la struttura qui mostrati). Il numero e la 
amminoacidica sei cisterne e una glicina organizzate in manie- natura degli amminoacidi in ciascuna parentesi sono variabili. 



delle tossine, da una parte, e un elemen- 
to di una procolipasi (cofattore di un en- 
zima che degrada i lipidi) e l'agglutinina 
del germe di grano, dall'altra. Così pure, 
la dendrotossina del veleno dei mamba 
adotta una struttura spaziale sovrapponi- 
bile a quella dell'inibitore della trip- 
sina, e, infine, le sarafotossine e le en- 
doieline (peptidi che agiscono nella re- 
golazione della pressione arteriosa) sono 
caratterizzate da sequenze di amminoa- 
cidi e strutture spaziali complessive 
quasi identiche. Non si conoscono anco- 
ra proteine strutturalmente equivalenti 
alle disintegrine del veleno delle vipere 
né ai peptidi mioiossici dei veleni dei 
crotali, ma nulla indica che non ne deb- 
bano esistere. 

Perché si trovano queste somiglianze 
strutturali fra le tossine e proteine del 
tutto diverse, non sintetizzate in una 
ghiandola velenìfera? Si tratta forse solo 
di una coincidenza? 

Una evoluzione delle tossine 
a partire da motivi preesìstenti? 

Viene da pensare che due proteine che 
adottano strutture simili debbano avere 
un legame evolutivo. Ma in quale senso? 
Due considerazioni indicano che le di- 
fensine apparvero prima delle tossine 
degli scorpioni. In primo luogo nelle 
piante sono presenti le t Sonine, molecole 
le cui strutture e proprietà sono simili a 
quelle delle difensine degli insetti e de- 
gli artropodi. Inoltre sembra logico che 
gli scorpioni abbiano come prima cosa 
messo a punto una strategia di difesa 
contro gli attacchi degli organismi più 
primitivi, i batteri. Per ragioni analoghe, 
le tossine dei serpenti sembrano essere 
apparse dopo il loro equivalente struttu- 
rale non tossico. 

In altri termini la selezione dì un gene 
codificante per un motivo proteico par- 
ticolare e portatore di una funzione non 
necessariamente molto tossica avrebbe 
prodotto un'evoluzione in direzione di 
funzioni tossiche nuove per una ghian- 
dola specializzata. Si potrà notare che i 
motivi in questione non sono stati sele- 
zionati a caso, perché sono invariabil- 
mente di piccale dimensioni e possiedo- 
no una forte densità di ponti disolfuro, 
comunque superiore a quella che è pos- 
sibile osservare nella maggior parte del- 
le proteine. 

Quest'ultima proprietà conferisce alle 
tossine una elevata resistenza a condi- 
zioni generalmente denaturanti per le 
proteine, come il calore, l'ambiente aci- 
do o basico e così via. Ciò costituisce 



un vantaggio evidente per le tossine e, 
di conseguenza, per gli animali che le 
utilizzano. 

Lo sfruttamento delle tossine 

Le funzioni molto duttili fanno delle 
tossine uno strumento d'eccezione per il 
fisiologo, in quanto permettono di ana- 
lizzare a scala molecolare eventi com- 
plessi come quelli coinvolti nella tra- 
smissione sinaptica. Uno degli esempi 
più noti in questo contesto riguarda il 
recettore nicotinico per l'acetilcolina. 
Oggi si aprono però nuove prospettive. 
Così, le tossine che agiscono selcili v Li- 
mente sugli insetti costituiscono punti di 
partenza potenzialmente interessanti per 
la messa a punto di nuovi pesticidi. È 
poco probabile tuttavia che si possano 
utilizzare queste sostanze nella toro for- 
ma naturale: le insettotossine sono carat- 
terizzate dall'ampio spettro d'azione, un 
vantaggio evidente per lo scorpione, ma 
non per il chimico, dato che un pesticida 
deve agire solo su alcune specie. 

È ragionevole immaginare una inset- 
totossina dalla selettività più mirata? 
L'esempio delle tossine curarizzanti fa 
pensare di sì: esse non hanno effetto sul- 
la specie di serpente che le produce, ma 
sono attive su altri rettili, come per 
esempio certe lucertole. Le tossine san- 
no distinguere due recettori simili sul 
piano funzionale, ma leggermente diver- 
si per le sequenze amminoacidiche. È 
dunque possibile una discriminazione 
naturale molto fine. Gli strumenti della 
chimica e dell'ingegneria genetica do- 
vrebbero permettere dì conseguire una 
capacità discriminatoria paragonabile. 
Nello stesso spirito, la scoperta delle di- 
sintegrine dei veleni delle vipere e dei 
crotali ha stimolato la ricerca di nuovi 
antagonisti del fibrinogeno capaci di ini- 
bire la formazione di trombi impedendo 
l 'aggregazione delle piastrine. Parecchie 
industrie farmaceutiche lavorano in que- 
sto settore. 

Si sta anche dischiudendo un'altra, e 
più inattesa, direzione di ricerca. In ef- 
fetti, abbiamo visto che i molivi struttu- 
rali delle tossine sono stabili e capaci di 
esercitare le funzioni di riconoscimento 
più diverse e complesse. Un obiettivo di 
alcuni gruppi di ricerca consiste nell' in- 
trodurre in questi motivi mutazioni che 
possano condurre alla comparsa di atti- 
vità biologiche nuove e non tossiche. Per 
esempio, si può ragionevolmente imma- 
ginare di trasformare una tossina in an- 
tagonista di un recettore ormonale. I me- 
todi di mutagenesi statistici o diretti 



offrono, in questo contesto, prospettive 
affascinanti. 

Gli animali velenosi celano dunque 
un arsenale di tossine le cui azioni e- 
stremamente diversificate, ben adattate 
ai bisogni dì ogni specie che produce ve- 
leno, nascono dall'impiego di un nume- 
ro assai limitato di motivi architettonici, 
addirittura uno solo nel caso degli scor- 
pioni. Questo principio di economia 
strutturale è probabilmente vero anche 
per gli altri animali velenosi, come indi- 
cano i primi lavori di analisi delle se- 
quenze amminoacidiche o delle strutture 
tridimensionali delle tossine isolate, per 
esempio, da conidi, anemoni di mare o 
imenotteri. Inoltre gli stessi motivi strut- 
turali sono egualmente presenti in pro- 
teine diverse, ancestrali, a partire dalle 
quali le tossine potrebbero essersi evo- 
lute, secondo un meccanismo che ci è 
ancora sconosciuto, in quei luoghi privi- 
legiati che sono le ghiandole velenifere. 

E verosimile che i numerosi «caccia- 
tori» di tossine allunghino, negli anni a 
venire, l'elenco già cospicuo delle so- 
stanze tossiche conosciute: probabil- 
mente si aggiungeranno le proteine dalle 
funzioni artificiali nuove che i biologi 
cercano di creare. Le proteine tossiche 
animali costituiscono materiali biologici 
che non devono essere considerati sol- 
tanto con diffidenza e timore. Ben inte- 
so, bisogna sapersene proteggere: i nu- 
merosi progressi in campo immunologi- 
co ci rassicurano su questo punto; in par- 
ticolare, i sieri antiveleno sono numerosi 
ed efficaci. Di conseguenza, ben più di 
ieri, le tossine appaiono come sostanze 
di ricchezza tale da far dubitare se que- 
ste molecole siano davvero nemiche e 
non, piuttosto, alleate dell'uomo. 
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IN DIRETTA 



Un laboratorio tutto per lei 



di Marguerite Holloway 



Nonostante decenni di lotte 

e di rivendicazioni le donne continuano a rappresentare 

un 'esigua minoranza della comunità scientifica 



C'è più di una storia da raccontare sulle 
donne di scienza. C, Dominique Toran- 
-Allerand ha ottenuto solo ora una catte- 
dra, dopo aver passato vent'anni alla Columbia 
University a vedere i colleghi maschi far carrie- 
ra e sentirli ridere quando chiedeva loro di rac- 
comandarla. La scienziata, che studia il ruolo 
degli ormoni nello sviluppo del cervello, spiega 
con una punta di amarezza: «Pensavano che 
stessi scherzando; non potevano credere che non 
avessi ancora una cattedra». 

È mezzanotte: Cheryl Ann Butman, esperta 
di biologia marina alla Woods Hole Qceano- 
graphic Institution, di ritorno da una Gordon 
Conference, trasferisce vestiti da uno zaino a 
una borsa che le servirà tra quattro ore, quando 
partirà con una nave da ricerca per la posa di 
strumenti scientifici sul fondo dell'oceano. 



Bradford Butman, capo divisione dell'US 
Geological Survey a Woods Hole, è appena tor- 
nato da un convegno ed è in cucina a lavare i 
piatti. La loro lotta contro il tempo è interrotta 
da [)> lan. il figlio di due anni, che si è appena 
svegliato da un incubo. La serata è degna dì nota 
solo perché entrambi gli scienziati sono a casa. 
Lei ricorda un episodio: «Una volta Brad dovet- 
te venirmi a prendere all'aeroporto, passarmi 
Dylan e prendere a sua volta l'aereo». 

Kay Redfield Jamison, una psichiatra della 
School of Medicine della Johns Hopkins Univer- 
sity, che si occupa di creatività e di turbe ma- 
niaco-depressive, preferirebbe non parlare dei 
problemi delle donne scienziato; secondo lei è il 
sistema a essere duro, tanto per gli uomini quan- 
to per le donne. «In definitiva, si tratta solo di 
fare il proprio lavoro. Quante sono le donne che 



passano molto tempo a pensare a queste cose?» 
Alcune non possono evitare di farlo. Una ri- 
cercatrice di un prestigioso college femminile 
racconta di essere stata accolta con un «vai a 
fare la calza» quando fece domanda per una 
borsa di studio ai National Institutes of Health. 
Le esperienze delle donne scienziato, e le dif- 
ficoltà che devono affrontare, sono tanto diverse 
tra loro quanto lo sono le donne e le loro ricer- 
che. E questo spiega forse perché le donne deb- 
bano ancora battersi perché loro stesse e le loro 
figlie possano occuparsi di scienza. La lotta delle 
donne per entrare e avanzare in questo campo 
dominato dai maschi è analoga a quella condotta 
dalie donne in altre professioni; si direbbe, tut- 
tavia, che la scienza sia una roccaforte del ses- 
sismo insolitamente ben difesa. Secondo Sandra 
Harding, docente di filosofia all'Università del 



Delaware, c'è addirittura da stupirsi che esista 
qualche donna scienziato. 

Nonostante le conferenze, i convegni e tutti gli 
altri tentativi dì innalzare il livello di coscienza 
sul problema, le donne rimangono drasticamen- 
te tagliate fuori da quei circoli e gruppi che co- 
stituiscono V establishment scientifico. Solo il 16 
per cento degli scienziati e degli ingegneri in at- 
tività negli Stati Uniti sono donne. Per essere più 
precisi, le donne rappresentano l'I per cento de- 



Un volto tra la folla è l'espressione che potrebbe illustrare la 
situazione di molte donne di scienza. EUen Swallow Richard» 
fu la prima donna a insegnare al Massachusetts Institute of 
Technology {netta pagina a fronte). La fotografia del 1WM1 la 
ritrae con i colleglli del dipartimento di chimica. Oggi il nu- 
mero delle donne attive in campo scientifico è aumentato, co- 
me mostra la foto di questi studenti davanti alla biblioteca 
del MIT, anche se rappresenta solo il 16 per cento del totale. 





Esperta di biologia 
marina della Woods Mole 
Oceanographic 
Institution, nel 

Massachusetts. Studia 
dinamica degli organismi. 
Ha dimostrato come la 
formazione di colonie 
faciliti la nutrizione 
del miliii. 

CHERYL ANN BUTMAN 



Donne scienziato oggi negli Stati Uniti 




Pediatra, ha 
recentemente assunto 
la carica di ufficiate 
medico capo della sanità 
pubblica degli Stali Uniti. 
In precedenza aveva 
diretto l'Arkansas 
Department of Health. 



YCELYN ELI 




Biochimica alla 
Burroughs Wellcome 
Company, fu insignita del 
premio Nobel pei- la 
fisiologia o la medicina 
nel 1 988 con il collega 
George H. Hitchings per 
un lavoro che portò alla 
messa a punto di farmaci 
contro la leucemia, il 
rigetto da trapianto, la 
malaria, la gotta e le 
infezioni da herpes. 



Astronoma allo Harvard 
Smithsonian Center 
for Astrophysics, 
ha scoperto, con John 
P. Huchra. la Grande 
Parete, una struttura 
che si estende per circa 
4500 miliardi di miliardi 
di chilometri 
e che contiene 
1 700 galassie. 






Entomologa alla Stanford 
University, fa ricerche 
sulle formiche ed è una 
delle poche donne 
che si occupino degli 
insetti sociali. 
Attualmente studia 
come l'informazione 
passi di generazione 
in generazione 
nelle coionie 
di formiche mietitrici. 



^ < 
'*"*' 



<^t 




Matematica della Rutgers 

University e del Center 

of Geometry 

dell'Università 

del Minnesota, studia. 

attraverso simulazioni 

al calcolatore, 

le proprietà matematiche 

delle bolle di sapone 

e dei cristalli. 



gli studiosi dell'ambiente, il due per cento degli ingegneri 
meccanici, il tre per cento degli ingegneri elettronici, il quattro 
per cento dei direttori di dipartimento di medicina, il cinque 
per cento dei dottori di ricerca in fisica e sono in sei sui 300 
professori ordinari dei 10 maggiori dipartimenti di matematica. 

«C'è ancora così tanto da fare!» si rammarica Jane Z. Da- 
niels, direttrice dei programmi per le donne della National 
Science Foundation (NSF). «I settori della scienza in cui è in 
crescita il numero delle donne sono ancora quelli tradizional- 
mente loro riservati. Non si è riscontrato, invece, un gran cam- 
biamento in fisica, geologia e ingegneria, settori in cut gli ste- 
reotipi rimangono immutati.» Altri campi della scienza non 
sono così maschi lizzati: il 41 per cento dei biologi e degli stu- 
diosi di scienze della natura sono donne, così come circa la 
metà degli specializzandi in psicologia o neurologia. Secondo 
l'American Chemical Society le donne, che nel 1975 costitui- 
vano l'8 per cento dei membri, sono arrivate nel 1991 al 17 
per cento. 

In qualsiasi campo lavorino, le donne guadagnano circa il 
25 per cento in meno degli uomini nella stessa posizione, han- 
no una probabilità doppia dì rimanere senza lavoro, raggiun- 
gono raramente posizioni di alto livello nell'industria o nelle 
università (nel 1989 le donne avevano il 7 per cento delle cat- 
tedre di ruolo nelle facoltà scientifiche). Le donne sono inco- 
raggiate in misura minore dai colleghi e dai superiori, ricevono 
meno consigli e aiuti per la carriera, sono più isolate e devono 
sopportare maggiori vessazioni. 

Questa situazione di disparità, messa in luce soprattutto per 
merito del movimento delle donne, permane, nonostante da più 
di due decenni si cerchi in qualche modo di sanarla. Negli 
ultimi 20 anni si è cercato di conquistare donne alla scienza 
con una serie di programmi educativi che ricevettero un certo 
impulso nel 1988, quando uno studio del Congresso rivelò che 
per il 2010 gli Stati Uniti avrebbero avuto bisogno di oltre 
mezzo milione di scienziati e ingegneri. Le donne e gli appar- 
tenenti ai gruppi di minoranza vennero allora visti come pos- 
sibili rimpiazzi degli uomini che stavano abbandonando la 
scienza. 

Si ottennero così alcuni risultati: nel 1989 alle donne andò 
il 27,8 per cento dei dottorati in scienze e ingegneria, contro 
il solo otto per cento dei 1 966. Inoltre la NSF ha scoperto di 
recente che è diminuita la differenza tra i punteggi delle ra- 
gazze e quelli dei ragazzi in alcuni test scientifici standardiz- 
zati. La Equal Employment Opportunity Commission degli 
Stati Uniti ha registrato un aumento anche nel numero di pro- 
fessori ordinari donna. 

Landa Schiebinger, storica della scienza alla Pennsylvania 



State University, ritiene che non ci sia mai stato nella storia 
un periodo in cui le donne sono state tanto incoraggiate. Tut- 
tavia, nonostante l'interessamento e la buona volontà nei loro 
confronti, esse «continuano a cadere sul campo come mo- 
sche». Questo stillicidio ha indotto numerosi osservatori a cer- 
care nella cultura scientifica indicazioni sui motivi della scarsa 
presenza di donne nel settore. C'è qualcosa nella scienza - si 
sono chiesti - che continua a escludere le donne o a scorag- 
giarle dal continuare l'attività di ricerca? 

Secondo la Schiebinger, che è l'autrice di The Mind Has No 
Sex? Women in the Orìgìns of Modem Science, si è cercato di 
aumentare il numero delle donne scienziato tentando di ren- 
dere stabile il loro lavoro, di offrire un numero sufficiente di 
corsi scientifici, di non farle rimanere indietro. «Ma non si 
deve agire sulle donne; si deve agire sulla scienza: bisogna che 
diventi qualcosa che esse desiderino fare. Si deve scavare in 
profondità all'interno della cultura scientifica e vedere che co- 
sa tiene lontane le donne.» 

Se osserviamo da vicino V establishment scientifico per co- 
gliere le origini de! problema - perché così poche donne? - ci 
troviamo dì fronte a motivazioni ovvie e misteriose a un tem- 
po. Per secoli, senza alcuna vera ragione, le donne sono state 
escluse quasi completamente dalla vita professionale e politi- 
ca, e quasi tutti i settori sono rimasti fino a poco tempo ad- 
dietro appannaggio degli uomini. Questa generale tradizione 
discriminatoria può già dare una chiara spiegazione dell'as- 
senza di donne nella scienza. A partire da quando fanno il loro 
ingresso in società, la maggior parte delle ragazze viene allon- 
tanata dalla scienza. È una dissuasione sottile, ma evidente, 
sostenuta dal sistema scolastico e consolidata dal modo di pen- 
sare di molti scienziati per i quali semplicemente le donne non 
dovrebbero occuparsi di scienza. 

Non si può certo dire che non ci siano state in passato donne 
scienziato. Soltanto nove donne, contro più di 300 uomini, 
hanno ricevuto il premio Nobel, ma ci sono molte donne che 
hanno offerto, lavorando nell'ombra, contributi fondamentali 
in tutti i campi. Negli ultimi dieci anni, sono andati progres- 
sivamente aumentando gli sludi storici su queste figure quasi 
invisibili. Margaret W. Rossiter, storica della scienza alla Cor- 
nell University, ha pubblicato nel 1982 un lungo resoconto sul- 
le donne americane che si sono dedicate alla ricerca scientifica 
prima del 1940. «Dicevano che il libro sarebbe stato molto 
breve perché non c'erano donne delle quali valesse la pena di 
occuparsi, ma si sbagliavano» dice la Rossiter, che sta lavo- 
rando al nuovo volume sulle donne scienziato dal 1945 al 
1972. Molte, benché emarginate nel ruolo di assistente o di 
tecnico di laboratorio, diedero contributi di immenso valore. I 



loro nomi si trovano spesso sepolti nelle nate di libri dedicati 
a scienziati maschi. 

Un altro gruppo di ricercatori è risalito alle radici dell'at- 
teggiamento che l'establishment scientifico ha nei confronti 
delle donne. Ogni periodo storico e ogni cultura sono ovvia- 
mente caratterizzali da idee dominanti diverse, ma costante è 
la «documentazione» da parte degli uomini della inferiorità 
fisica e mentale delle donne. Intorno alla fine degli anni ottanta 
del secolo scorso, un amico di Charles Darwin, prendendo 
spunto da una serie di studi sulle ridotte dimensioni del cer- 
vello delle donne e, guarda caso, sulle grandi ossa pelviche 
che sembrano quanto dì più opportuno per la gestazione, sin- 
tetizzò in questo modo l'opinione dell'illustre scienziato sulle 
capacità intellettuali delle donne: «Ci vorranno molti secoli di 
evoluzione per produrre i 140 grammi di cervello che mancano 
alle donne.» 

Molti di questi pregiudizi sì sono chiaramente radicati con 
il sorgere delle moderne istituzioni scientifiche. Lo storico Da- 
vid F. Noble, della York University di Toronto, rileva che l'e- 
sclusione delle donne dalie prime università era dovuta al fatto 
che si trattava di istituzioni monastiche, organizzate dalla chie- 
sa cristiana. Nel suo libro A World without Women; The Chri- 
stian Clerical Culture of Western Science, illustra il permanere 
della segregazione nelle accademie e nelle istituzioni che nac- 
quero assieme alla scienza moderna. La Royal Society venne 
fondata nel 1662 e rimase chiusa alle donne fino al 1945. Co- 
me rileva la Schiebinger, fino a quella data Tunica donna am- 
messa alla Royal Society era uno scheletro conservato nel la- 
boratorio dì anatomia. Oggi le donne costituiscono il 2,9 per 
cento dei membri. 

In altre istituzioni le cose sono andate un po' meglio; certo 
è, però, che alle donne non è mai stato concesso di sentirsi a 
proprio agio nei santuari della scienza e che è stato loro sbar- 
rato l'accesso al percorso formativo tradizionale in campo 
scientifico, Beatrix Potter, per esempio, era un'esperta mico- 
ioga: fu la prima a mettere in luce ì comportamenti simbiotici 
dei licheni e a catalogare i funghì delle Isole britanniche. Ep- 
pure, a causa del suo sesso, non le fu mai permesso di far parte 
di alcuna associazione scientifica professionale. Fu così che, 
per buona fortuna dei bambini di lingua inglese e dei loro ge- 
nitori, si dedicò a scrivere e a illustrare libri per l'infanzia. 
Alla stessa tradizione appartengono i verbali, scovati dalla 
Rossiter, di «The Misogynist Dinner of the American Chemi- 
cal Society» tenutosi nel 1880. 

È soprattutto ciò che resta di questi atteggiamenti, assieme 
all'impenetrabilità di istituti elitari, a frustrare le donne scien- 
ziato dei nostri tempi. La National Acade my of Sciences 



(NAS) conta attualmente solo 70 membri donne, tra 1750 
scienziati viventi. Secondo l'opinione di Betty M. Vetter, di- 
rettore esecutivo della Commission on Professional in Scien- 
ce and Technology, si può ancora riscontrare una forte ostilità 
da parte della vecchia guardia nei confronti delle donne. «Le 
cose cambieranno quando questi signori moriranno» aggiunge 
seccamente. 

Molti istituti che continuano a essere a maggioranza ma- 
schile perpetuano lo status quo e impediscono alle donne di 
partecipare a convegni nei quali si stabiliscono contatti impor- 
tanti. Le donne ricevono pochi inviti a scrivere libri insieme 
con altri o a partecipare a trasmissioni radio o televisive, so- 
stiene Christina L. Williams, neuroioga al Barnard College; e 
aggiunge: «Non si tratta di essere più o meno disponibili a 
collaborare: non si può imporre la propria collaborazione se 
non è stata richiesta». 

Da alcuni studi risulta che i convegni organizzati da uomini 
hanno di solito una maggioranza di presenze maschili indipen- 
dentemente dalla percentuale di donne che operano nel settore. 
Susan Cerbi, attuale presidente della American Society for 
Celi Biology, in cui le donne costituiscono il 50 per cento dei 
membri, rileva che nei passali convegni della società il numero 
delle relatrici era solo del 24 per cento, anche quando il con- 
vegno era organizzato da donne: se poi erano uomini a orga- 
nizzare la riunione, le donne erano meno del 10 per cento. 
«Non si tratta di una sorta di complotto maschile per non in- 
vitare le donne» spiega la Williams. «Non c'è alcuna preme- 
ditazione. Il fatto è che non si opera uno sforzo comune, e che 
i detentori del potere scientifico sono ancora prevalentemente 
uomini.» 

L'editoria è un altro settore in cui è possibile incontrare una 
discriminazione analoga. La redazione di molte pubblicazioni 
scientifiche continua a essere costituita soprattutto da uomini 
e si mostra generalmente incline a privilegiare gli articoli fir- 
mali da uomini. Non è però sicuro che le cose cambierebbero 
se nelle redazioni ci fosse un maggior equilibrio numerico tra 
uomini e donne. In una ricerca svolta agli inizi degli anni ot- 
tanta, venne chiesto a 180 uomini e a 180 donne di dare un 
giudizio su alcuni articoli tra loro confrontabili. Un terzo degli 
articoli portava la firma John T. McKay, un altro terzo Joan 
T. McKay e l'ultimo terzo J. T. McKay. Tanto gli uomini 
quanto le donne assegnarono il giudizio migliore agli articoli 
firmati «John T.». Harriet Zuckerman, della Andrew W. Mel- 
lon Foundation, e Jonathan R. Cole, della Columbia Univer- 
sity, hanno rilevato che, qualunque ne sia la causa, le don- 
ne pubblicano normalmente il 30 per cento di articoli in meno 
dei loro col leghi maschi durante i primi 12 anni circa di car- 



Alcune donne di scienza del passato 





IPAZtA 

370-41 5 circa 
Matematica, insegnante 
e filosofa egiziana, venne 
assassinata da un 
gruppo di monaci. 
Secondo la leggenda, 
i monaci non potevano 
tollerare che una donna 
tenesse lezioni 
in pubblico. 



TROTULA 



7-1097 

Le si attribuiscono 
un'intensa attività medica 
e diversi trattati. Insegnò 
all'università di Salerno. 
La sua opera più 
importante è certamente 
il De mutierum 
passionìbus, in cui tratta 
di chirurgia e ginecologia. 




EMILIE DU CHATELET 




1706-1749 


WF~ 


Gabrielle-Emilie 




Tonnelier de Breteuil, 




marchesa di Chàtelet, fu 


fa 


tra i primi a divulgare 




la fisica di Newton e la 




filosofia naturale di 




Leibniz dando un 




contributo fondamentale 




allo sviluppo del pensiero 




| scientifico francese. 




Converti Voltaire alla 


m 


| fisica e alla matematica. 





MARIA GAETANA AGNESI 

1718-1799 

Fu incoraggiata dal padre 
a sfruttare il suo talento 
per la matematica. A 
diciassette anni scrisse 
un commentario sulla 
analisi delle sezioni 
coniche. Il suo lavoro più 
importante, istituzioni 
analitiche, scritto per i 
fratelli nel 1 748, è una 
sintesi chiara e concisa 
della nuova matematica. 




SOPHIE GERMAIN 

1776-1831 
Matematica e fisica 
francese autodidatta, 
svolse un originale lavoro 
nel campo della teoria 
dei numeri e della teoria 
della elasticità. Esclusa 
dalla comunità scientifica 
maschile. Il 

riconoscimento della sua 
opera le giunse negii 
ultimi anni della vita. 




SOFJA KOVALEVSKAJA 

1850-1891 

Matematica russa, lavorò 
sulle equazioni 
differenziali alle derivate 
parziali. Si ritiene che sia 
stata la prima donna a 
ricevere un dottorato in 
matematica all'Università 
dì Gòttingen nel 1 874, 
Fu docente di analisi 
all'Università 
di Stoccolma. 



Direttore del dipartimento 

di anatomia alla Harvard 

Medicai School, studia 

la rigenerazione 

delle cellule e dei tessuti. 

Ha fatto alcune 

delle prime 

auto radiografi e 

al microscopio elettronico 

dando un contributo 

sostanziale agli studi 

citologici, 

ERH 




Professore emerito 
di biologia alla Harvard 
University. All'inizio della 
carriera ha compiuto 
ricerche sulla fotochimica 
della vistone 
e più recentemente 
si è occupata di genetica 
e di questioni quali 
la salute delle donne 
e "donne e scienza». 

HUBE 



A 



Paleoantropologa, 
insieme con il marito 
Louis ha portato alla luce 
e analizzato fossili 
di ominidi in Africa. 
Attualmente vive a 
Nairobi, in Kenya. 



Primo direttore de il 'Office 
of Research on Women's 
Health ai National 
Institutes of Health. 
Specialista in patologie 
renali, in precedenza 
ha insegnato alla Howard 
University nel 
dipartimento dì patologia, 
che ha anche diretto. 




Astronoma della 
Camegie Institution 
of Terrestrial Magnetism, 
ha lavorato per più 
di 25 anni con W. Kent 
Ford sul problema 
dell'esistenza 
della materia oscura 
e della rotazione 
delle galassie. 







Professore di scienza 






dei calcolatori 






alla Harvard University 






e pioniera nel settore 






dell'intelligenza artificiale 






noto come elaborazione 






in linguaggio naturale, 




studia come semplificare 






l'uso dei calcolatori 




1 V 


inserendovi 




caratteristiche 






della comunicazione 


v 




verbale umana. 


V 





SOCIOLOGIA 



BIOLOGIA 



riera e che la differenza aumenta con il passare degli anni. 

Una soluzione mollo controversa al problema di rendere i 
convegni più in sintonia con l'effettiva composizione della for- 
za lavoro, e quindi più in grado di diffondere le informazioni 
e di favorire i contatti, è la cosiddetta «affirmative action», 
(con questa espressione negli Stati Uniti viene indicato un pro- 
gramma tendente a impedire o a evitare la discriminazione sul 
posto di lavoro). Due anni or sono la NSF rese noto che non 
avrebbe finanziato congressi se non vi 
fosse stato invitato un numero di don- 
ne proporzionale a quello delle donne 
impegnate in quel panico lare settore. 
«Ci si potrebbe chiedere - conclude la 
Williams - se questo non porti a invi- 
tare donne meno qualificate; ma non 
c'è ragione perché questo avvenga: il 
inondo è pieno dì donne in gamba in 
lutti i campi.» 

Le opinioni sulVaffirmaiive action 
sono inevitabilmente contrastanti. Un 
editoriale di «Nature» si lamentava 
della nuova «politica delle quote» a- 
dottata dalla NSF. Secondo i redattori 
di «Nature» non c'è alcuna prova di 
un legame ira sesso e successo nella 
ricerca scientifica e alcuna giustifica- 
zione intrinseca per offrire alle donne 
un trattamento speciale. Molte donne 
scienziato guardano con scetticismo a 
soluzioni di tipo legislativo. Dice la 
Toran-Allerand: «lo non voglio favori 
in quanto donna; voglio essere compe- 
titiva su basi libere da condizionamen- 
ti dì sesso». Il suo modo di pensare è 
condiviso da numerose donne scien- 
ziato, in particolare da quelle che han- 
no tonato all'interno del sistema prima 
che esso venisse sottoposto alla critica 
del femminismo. Molte delle donne 
che hanno avuto successo, tra le quali 
i premi Nobel Gertrude Belle Eiion e Rita Levi Montatomi, 
non volevano essere fatte oggetto di un'attenzione speciale in 
quanto donne di scienza, ma soltanto, disperatamente, poter 
fare scienza. 

La Toran-Allerand, l'unica donna del suo corso e anche del- 
l'internato, ascrive alcuni di questi svantaggi al diverso metro 



Dottorati conseguiti da donne, 

settore per settore, nel 1989, 

negli Stati Uniti 
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le donne costituivano in effetti un'elite intellettuale. Bisognava 
essere un po' pazze per fare quel tipo di scelte in un ambiente 
del genere» commenta. Le donne dovevano essere perfette: ce 
n'erano così poche che non era possibile tollerare alcuna 
imperfezione. Le imperfezioni potevano essere accettate ne- 
gli uomini perché, in una popolazione così vasta, finivano per 
annullarsi. 
Con l'aumento del numero di donne scienziato, la pressione 
è diminuita, ma tino a un certo punto. 
Numerosi scienziati ed educatori han- 
no rilevato che le istituzioni scientifi- 
che non sono per le donne l'unica fon- 
te di disincentivazione nei riguardi 
della scienza. Anche il sistema scola- 
stico non invoglia certamente le ragaz- 
ze ad amare la scienza (per quanto, a 
questo proposito, negli ultimi anni non 
abbia avuto un gran successo neppure 
con i maschi). La maggior parte degli 
insegnanti della scuola materna e de- 
gli otto anni successivi sono donne. 
Molte di esse non sono versate per la 
scienza e non possono quindi servire 
come efficace modello per ragazze in- 
teressate alle discipline scientìfiche. 
Persistono inoltre numerosi stereotipi, 
come quello dello scienziato (ma- 
schio) pazzo. Secondo Catherine J. Di- 
dion, direttrice della Association for 
Women in Science, «rimane sostan- 
zialmente immutata l'idea che una 
donna interessata alla scienza sia una 
donna un po' confusa sul proprio ge- 
nere di appartenenza». 

Una ricerca della American Asso- 
ciation of University Women ha mes- 
so in luce che all'interno di una classe, 
a qualsiasi livello di istruzione, i ra- 
gazzi ricevono più attenzione delle ra- 
gazze, e questo indipendentemente dal 
sesso dell'insegnante. Gli adulti incoraggiano i ragazzi a es- 
sere decisi nel rispondere a domande e nell 'esprimere opinioni. 
Una giovane donna che voglia intraprendere una carriera 
scientìfica, quindi, ha bisogno di una buona dose di coraggio. 
Alle ragazze viene detto in centinaia di modi diversi che 
non sono brave in matematica quanto i ragazzi. Questo mito 
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di giudizio con il quale venivano valutate le donne. «In passato sociale non ha alcun fondamento nella realtà: è stato appurato 



che le ragazze spesso vanno altrettanto bene in matematica dei 
ragazzi nella scuoia elementare e nella media inferiore. Eppure 
le ragazze si sentono dire ben presto che la matematica delle 
superiori è per i ragazzi. Alle ragazze non si insegna a farsi 
avanti per entrare nel gruppo dei bambini precoci in matema- 
tica. Bisogna farsi valere, ma le bambine non sono stimolate 
in tal senso. 

Sfruttando questo pregiudizio dell'ansia femminile nei con- 
fronti della matematica, l'anno scorso la Mattel ha messo in 
commercio una Barbie che diceva «La matematica è una ma- 
teria difficile». L'affermazione venne cancellata dalla memo- 
ria sonora della bambola solo dopo la protesta di diversi gruppi 
di donne. (La Daniels, della NSF, fa notare che nemmeno i 
pezzi per costruzione della Lego, rosa per le bambine, inviano 
un messaggio corretto.) 

Per colmo di ironia, una volta la matematica veniva consi- 
derala una materia tipicamente «da donne». La Schiebinger 
parla del «Ladies' Diary», pubblicato in Inghilterra dal 1 704 
al 1841, in cui si incoraggiavano le donne a perfezionare le 
loro conoscenze di «aritmetica, geometria, trigonometria, ... 
algebra... e tutte le altre scienze matematiche». Questo dimo- 
stra, secondo Mildred S. Dressel- 
haus, docente di ingegneria elettro- 
nica e fisica presso il Massachusetts 
Institute of Technology, che, quando 
cambiano le regole della società, le 
ragazze riescono bene quanto i ra- 
gazzi. E aggiunge: «Quando dimo- 
strano il loro interesse, ricevono se- 
gnali molto scoraggiami. Penso di 
averne ricevuti anch' io la mia parte, 
ma frequentavo una scuola tutta fem- 
minile e non sapevo che le ragazze 
non fossero ritenute in grado di stu- 
diare matematica». 

Per le donne, anche la noia è una 
delle ragioni che le blocca nello stu- 
dio della scienza. Molti esperti stan- 
no cercando nuovi stili di insegna- 
mento che riescano a mantenere vivo 
l'interesse delle ragazze e delle donne. Sue V. Rosser, promo- 
trice di studi sulle donne e docente di medicina preventiva e 
della famiglia nella Università del South Carolina, ha scoperto 
che le donne tendono a interessarsi di problemi che abbiano 
una rilevanza sociale o che presentino soluzioni vantaggiose 
per la collettività. Una volta messe alla prova, reagiscono me 
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la collaborazione sulla competizione. Gli uomini, invece, tra- 
vano di solito una motivazione sufficiente nel risultato tecno- 
logico stesso. La Rosser e molte altre hanno ideato metodi di 
insegnamento per sfruttare efficacemente queste intuizioni, e 
pare che la ri formulazione dei problemi e degli esperimenti 
abbia l'inatteso vantaggio di stimolare anche l'ingegnosità de- 
gli studenti maschi. 

Alla stessa conclusione è giunto anche uno studio condotto 
dalla NSF sui test presentati agli studenti nell'ambito del pro- 
gramma statunitense di controllo dei progressi scolastici. 
Quando i problemi di matematica hanno un'implicazione so- 
ciale, sono le ragazze a riuscire meglio. D'altra pane, i pun- 
teggi conseguili dai ragazzi nelle prove relative alle abilità ver- 
bali, che sono tradizionalmente più bassi di quelli ottenuti dalle 
ragazze, migliorano se i testi parlano di sport o di scienza. 
Ellen Spertus, che sta facendo il dottorato in informatica a) 
Massachusetts Institute of Technology, rileva che è più facile 
che le ragazze si interessino a giochi ai calcolatore nei quali 
l'obiettivo sia, per esempio, quello di evitare l'impatto di una 
meteorite con un pianeta rispetto a quelli in cui i giocatori de- 
vono fare a pezzi gli alieni invasori. 

Cambiare le prove e i piani di stu- 
dio, tuttavia, può non rivelarsi una 
soluzione sufficiente a far aumentare 
la presenza delle donne all'interno 
della comunità scientifica. Talvolta 
succede che, al primo anno di uni- 
versità, addirittura metà delle stu- 
dentesse sia interessata alla scienza e 
all'ingegneria, ma a un certo pun- 
to della loro carriera universitaria 
la percentuale di abbandoni supera 
quella degli studenti maschi. 

Certe università, così come l' As- 
sociation for Women in Science, 
hanno cercato di combattere questa 
tendenza istituendo programmi di 
sostegno. Nel 1990, per esempio, il 
Dartmouth College ha concesso l'in- 
ternato a 75 studentesse con l'obiet- 
tivo di fornire loro un'esperienza di laboratorio, di demistifi- 
care la scienza e di far loro conoscere degli scienziati. Come 
dice Mary Pavone, direttrice del progetto donne nella scienza, 
esse hanno modo di constatare di prima mano che cosa avviene 
nella scienza, e di rendersi conto che gii scienziati non sono 
dei padreterni, ma persone assolutamente normali che compio- 
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glio quando si trovano inserite in un ambiente in cui prevalga no errori e devono rifare le cose. 




MARIE S. CURIE 

1867-1934 

Marie Sktodowska Curie 
fu la scopritrice del radio 
e del polonio. Nel 1903 
condivise il premio Nobel 
per la fisica con il marito 
Pierre Curie e con Henri 
Becquerel. Nei 1911 
vinse il premio Nobel 
per la chimica. 




GERTY RADN1TZ COR) 

1896-1957 
Biochimica, vinse il 
premio Nobel per ta 
fisiologia o la medicina 
nel 1947, insieme con il 
marito Cari Cori, per le 
loro ricerche sul 
metabolismo dei 
carboidrati e in 
particolare sul ciclo di 
Cori, un processo che da 
loro prese il nome. 




IRENE JOLIOT-CURIE 

1897-1956 

Figlia di Pierre e Marie 
Curie, le fu assegnato 
nel 1935 il premio Nobel 
per la chimica, 
insieme con il marito 
Frédéric Joliot-Curie, 
per aver scoperto 
la radioattività artificiale. 




BARBARA McCLINTOCK 

1902-1992 

Biologa, ha rivoluzionato 
il campo della genetica 
con le sue osservazioni 
sui geni trasponigli. 
Le sue idee innovative 
non furono accettate 
per molti anni. Nel 1 983, 
però, vìnse il premio 
Nobel per la fisiologia 
o la medicina. 




MARIA GOEPPERT MAYER 

1906-1972 
Fisica e matematica 
tedesca, vinse il premio 
Nobel per la fisica nel 
1963 - con Hans Jensen 
ed Eugene Paul Wigner - 
per aver formulato 
il modello a guscio 
del nucleo atomico. 
in cui i neutroni occupano 
livelli discreti di energia. 




RACHEL LOUISE CARSON 

1907-1964 
Esperta in biologia 
marina e autrice di 
numerosi libri, tra i quali il 
celebre Primavera 
silenziosa (Feltrinelli, 
Milano, 1973), ha messo 
in allarme la comunità 
scientìfica e l'opinione 
pubblica sui rischi 
derivanti dall'uso 
dei pesticidi. 



MILLA BALDI CEOLIN 



AMALIA ERCOLI FÌNZÌ 



LAURA FRONTALI 




Professore di tìsica 
superiore all'Università 
di Padova, è slata 
la prima donna a ottenere 
l'incarico in questo 
ateneo, nel 1963, Lavora 
sui «grandi principi», 
te leggi di invarianza 
e le regole di selezione, 
sulla massa del neutrino 
tau al CERN di Ginevra, 
e sulla particella K 




Professore di meccanica 
del volo spaziale 
al Politecnico di Milano, 
Amalia Pinzi è presidente 
dell'Associazione italiana 
donne ingegnere 
e architetto. Le sue 
ricerche hanno 
riguardato lo Spacelab 
della navetta spaziale 
Shuttle e il satellite 
Tethered. 



MARIA GIOVANNA GARRONI 



MARGHERITA HACK 




Titolare delia cattedra 
di chimica 
delle fermentazioni 
e microbiologia 
industriale all'Università 
«La Sapienza^ di Roma, 
lavora sulla genetica 
e sulla biologia 
molecolare del lievito, 
in particolare 
sulla manipolazione 
genetica del lievito 
per la produzione 
di proteine e vaccini. 
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Le donne e la scienza in Italia 



La questione femminile nella scienza, nata più di trent'anni 
fa negli Stati Uniti, è sbarcata in Italia non più di 'una de- 
cina di anni or sono. La matrice americana ha improntato for- 
temente tutto ciò che è accaduto in seguito anche in Europa 
e ne! nostro paese. Vale perciò la pena di ricordare rapida- 
mente che i primi a porre il problema furono ì militari del Pen- 
tagono. Agli inizi degli anni sessanta la corsa agli armamenti 
era in pieno svolgimento e i successi sovietici nello spazio 
avevano ulteriormente esasperato la competizione tecnolo- 
gica. Chiamando a raccolta i cervelli delta nazione lo zio Sam 
si rese conto che una metà di essi rimaneva a casa a far 
torte di mele, proprio mentre la CIA raccontava dei minaccio- . 
si laboratori d'oltre cortina pieni di signore produttive. Nel gira 
di pochi anni capitani d'industria, agenzie governative e uni- 
versità avevano in agenda la questione femminile. Bisognava 
convincere le americane a diventare' scienziate. Il Pentagono 
si trovò così improvvisamente dalla parte del movimento del- 
le donne ad appoggiare, almeno nei suoi laboratori, le riven- 
dicazioni femministe per le «pari opportunità». 

In realtà il movimento delle donne non si è mai occupato 
gran che della scienza - e questo forse per ragioni, che ve- 
dremo in seguito, di estraneità ai metodi e agli scopi - ma 
certamente le rivendicazioni emancipatorie che caratterizza- 
rono la battaglia delle donne negli Stati Uniti influenzarono il 
modo in cui andarono le cose. 

La questione della presenza femminile nel settore delle 
scienze fu affrontata e scandagliata per un decennio con un 
susseguirsi di analisi quantitative del problema. Quante si 
iscrivevano a facoltà scientifiche, quante terminavano gli stu- 
di, quante si sposavano e quanti figli avevano. Alla statistica 
si affiancarono azioni positive per sgombrare il campo da 
ostacoli concreti e discriminazioni esplicite, che stavano dan- 
do buoni risultati in altri settori. Vennero allora messi in cam- 
po strumenti educativi per stimolare le attitudini scientifiche 
nette bambine, ricerche professionali mirate, e agevolazioni 
per le cure dei figli e altro. Ma quali risultati si ottennero? 

In America e in Europa il numero di laureate in materie 
scientifiche negli ultimi anni è aumentato notevolmente. E in 
talune branche, come la biologia o la medicina, le donne han- 
no eguagliato, e a volte superato, in termini quantitativi, gli 
uomini. In Italia vi è un costante elevamento del livello di 
istruzione femminile e le donne oggi entrano in carriere 
scientifiche prima loro precluse. Con l'aumento dell'istruzione 
vi è stato un massiccio ingresso delle donne nel settore della 
ricerca: nel solo settore pubblico le ricercatrici sono passate 
dal 20.6 per cento del 1982 al 33,3 per cento del 1987 (sono 
questi gli ultimi rilevamenti disponibili). Nel decennio 1979- 
-1989 si è poi registrato un incremento costante assoluto del- 
le donne medico, passate dal 13.5 at 23,5 per cento. 

Un quadro globale del panorama Italia lo offre una indagi- 
ne condotta dall'Istituto di ricerche demografiche del CNR sul 
CNR stesso, dove la presenza femminile è quasi raddoppiata 
tra il 1982 e il 1989 (ultimi dati disponibili). Naturalmente, pe- 
rò, la concentrazione femminile è più alta nelle discipline do- 
ve da sempre te donne sono presenti: in testa, storia, filosofia 



e filologia (59,8 per cento di donne), seguite da scienze giu- 
ridiche e matematica. Fanalino di coda è la chimica con l'1 1 ,2 
per cento, che però negli ultimi 5 anni ha registrato un au- 
mento del 3,2 per cento. Calano invece le laureate in stati- 
stica (dal 71,7 al 46 per cento) e le laureate in ingegneria 
(dal 18,2 al 13 per cento). Ma chi scrive è della opinione che 
questa crescita numerica delle donne nella comunità scien- 
tifica sia il risultato fisiologico dell'entrata massiccia delie 
donne in tutti i settori detta società. Ma quanto conta il nu- 
mero delle laureate se poi gran parte di esse abbandona o 
si dedica all'insegnamento? E se quelle che riescono a en- 
trare nella ricerca attiva hanno sempre ruoli marginali? 

Poco, se ancora oggi il settimanale «Science» e «JAMA, 
Journal of the American Medicai Association» ripropongono 
ciclicamente la questione di una scarsa partecipazione delle 
donne al progresso delle scienze. E le statistiche, anche nel 
nostro paese e negli altri paesi europei, tracciano lo scenario 
di laboratori affollati di signore affaccendate nei lavori di routi- 
ne della ricerca; tutte, salvo rare e strombazzate eccezioni, 
ai livelli più bassi, scontente e demotivate. 

Dall'analisi del CNR appare che le donne responsabili di 
progetto sono, in percentuale, molte di meno delle ricercatrici 
e che la loro presenza si fa sempre più scarsa nei posti di 
maggior responsabilità. Mentre, infatti, le donne inserite nei 
progetti di ricerca sono in media il 28 per cento, solo il 1 5 per 
cento riesce a diventare responsabile di progetto. E ancor 
meno sono le donne tra i direttori e i membri di comitato. Ma 
anche sul piano della qualità del lavoro le cose non sono bril- 
lanti. Diverse ricerche, tra cui una importante svolta nel 1 986 
dal Centro di documentazione delle donne del Comune di 
Bologna (dove da allora è operante un Coordinamento na- 
zionale delle donne di scienza), mostrano come le donne si 
sentano a disagio in quelli che le autrici dell'indagine chia- 
marono «ì laboratori degli uomini», dove vige un sistema 
competitivo ed egocentrico. Preferiscono le ricerche di grup- 
po, in cui si vede il fine, anche puramente scientifico, e ama- 
no la didattica. Aborrono, invece, gli specialismi esasperati e 
le ricerche isolate, e sono incapaci di rapportarsi a un siste- 
ma competitivo che, per «machismo», tende a escluderle. 

Il rifiuto delle donne e il loro disagio non nascono soltanto 
da un'educazione mancata o da una difficile gestione fami- 
liare, ma soprattutto da qualcosa di impalpabile che ha a che 
vedere con la scienza in sé oltre che con la comunità scien- 
tifica. Il piano strutturale dell'oggettività economica e sociale 
non basta a correggere il vizio originario delta dualità donna- 
-scienza. Sembrerebbe allora necessario affrontare le cose 
da un altro punto di vista: accanto a un'analisi strutturale si 
impone la necessità di un'analisi culturale e psicologica. E 
questo hanno fatto le numerose studiose che sono andate 
alla radice dello stereotipo che vuole «donna» e «scienza» 
termini in contraddizione. 

L'ingresso delle donne nei laboratori è stato insieme favo- 
rito dall'inclinazione generale ad accettare le donne nei ruo- 
li tradizionalmente destinati ai maschi e dettato dalla neces- 
sità sociale di accelerare il ritmo delle innovazioni scientifi- 



Pro lesso re di analisi 
matematica III 
all'Università 
«La Sapienza» di Roma, 
Maria Giovanna Garroni 
si occupa di equazioni 
alle derivate parziali 
e operatori 
i nteg rodi ff ere nzial i . 
Ha collaborato a lungo 
con il matematico Seva 
Solonnikov, membro 
dell'Accademia delle 
Scienze di Leningrado. 




Laureatasi in fisica 
a Firenze, ha lavorato 
presso gli osservatori 
astronomici dì Arcetri 
e Brera- Me rate 
e ha diretto 
a lungo l'Osservatorio 
astronomico di Trieste. 
Nel 1980 è stata premiata 
dall'Accademia dei Lincei 
per i suoi studi 
sull'evoluzione stellare. 



RITA LEVI MONTALCINI 

p^^HK | Neurobiologa, ha vinto 
il premio Nobel 
^U per la fisiologia 

I o la medicina nel 1986 
I per il suo lavoro 
I sul fattore di crescita 
■01 nervoso. Insegna 

e contìnua le sue ricerche 

presso l'Istituto 

di neurobiologia 

del Consiglio nazionale 

delle ricerche a Roma. 
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Ingegneria 


Agrario 
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Politico 
sociale 


Giuridico 


Letterario 


Totale 
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- per contratto di formazione 
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Laureati che non lavorano 
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• cercano attivamente lavoro 
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che e tecnologiche in un sistema produttivo che di esse vive. 

Entrambi questi fattori, però, sono stati essi stessi deter- 
minanti anche per il fallimento del processo perché hanno 
oscurato e mancato di riconoscere le peculiarità dell'apporto 
femminile. Infatti, si è creata una sorta di spaccatura tra l'ap- 
parato produttivo a caccia di mano d'opera intellettuale per 
alimentare la competizione tecnologica e una società civile 
che ancora conserva saldi e immutabili gli stereotipi che ten- 
gono lontane le donne dalle scienze. Ancora oggi e anche 
negli strati sociali e intellettuali dove il «femminismo di ma- 
niera» è legge, la donna scienziata è immaginata asessuata, 
priva di connotazioni femminili e passionali. Per una ricerca- 
trice tentare di far carriera può significare rinunciare ai sim- 
boli più riconoscibili della femminilità. E, paradossalmente, 
tutto ciò avviene, più che nella realtà, nell'immaginario socia- 
le di chi è fuori dalla scienza perché di fatto le donne che 
entrano nell'universo scienza hanno sconfitto, o in larga parte 
stanno sconfiggendo, questi luoghi comuni, e le bambine 
hanno stupito il mondo ribaltando le statistiche degli anni ot- 
tanta: adesso sono loro le più brave in matematica. Ma se lo 
stereotipo della scienziata brutta, sola e segaligna appare ri- 
dicolo agli occhi delle donne che hanno già saltato il fosso, 
il mondo esterno continua a esservi immerso. 

Un'analisi epistemologica in senso stretto di questa dico- 
tomia imporrebbe di affrontare il problema della conoscenza, 
del rapporto con lo spazio e con il tempo e delle connotazioni 



che questi elementi assumono nei due sessi a partire dalla 
nascita, ma non è certo possibile condurla in questa sede. 

A nostro avviso, la genesi storica della polarizzazione don- 
na-scienza ci mostra come l'alternativa risieda in una radica- 
le ridefinizione dei termini, una ridefinizione in cui si esprìma, 
per così dire, «lo scientifico come personale». Si tratta di in- 
globare nell'universo della scienza non stereotipati valori 
femminili separati da quelli maschili, ma tutta una serie di 
umane esperienze che sono storicamente demandate alle 
donne, ma che sono attributo della specie e non del genere. 

L'identificazione di questa differenza, di questo esser pro- 
prio della donna nelle varie fasi della conoscenza scientifica, 
non è che un passaggio verso l'integrazione nel metodo 
scientifico di quelle umane esperienze che sono state bollate 
come tipicamente femminili. Di per sé la sempre maggiore 
presenza di donne nei laboratori degli uomini non è garanzia 
di un riscatto femminile, ma spesso significa che le donne 
cedono all'omologazione del luogo in cui operano e diventa- 
no creature asessuate privando dell'identità di genere se 
stesse e il proprio lavoro. L'esserci delle donne nella scienza 
deve essere caratterizzato dalle connotazioni del genere e 
questo, crediamo, raramente avviene. Almeno fino a che non 
sarà smascherata nella pratica, e non solo nelle dichiarazioni 
di intenti, la menzogna di Aristotele che «il corpo ha origine 
dalla donna e l'intelletto dall'uomo». [Daniela Minerva in col- 
laborazione con Elìsa Manacorda) 



La Pavone spiega che, all'inizio, molte partecipanti non 
pensano che il programma sìa necessario: sono matricole e ve- 
dono che il numero di maschi e di femmine che frequentano 
i corsi introduttivi di scienza è quasi pari. Non si rendono con- 
to di quello che succede, non vedono il filtro. Al secondo anno 
si guardano attorno e capiscono. Il numero di donne che ave- 
vano scelto una specializzazione scientìfica a Dartmouth era 
in crescita nel 1 993, ma non è sicuro che questo dipenda dal 
programma. 

A livello di dottorato di ricerca la situazione diventa più 
diffìcile. Le donne sono soggette a una percentuale di abban- 
doni più alta prima di cominciare il dottorato; hanno il 15 per 
cento di probabilità in meno di arrivare alla laurea. Secondo 
C. Megan Urry, capo del settore ricerca dello Space Telescope 
Science Institute della NASA, è necessario avere qualcuno alla 
facoltà che ti voglia con sé: la ricerca è, in ultima analisi, una 
corporazione in cui il maestro trasmette le sue capacità e il suo 
stile professionale agli apprendisti. Per ragioni dì antica tradi- 
zione, ma anche di moderna cultura, quegli apprendisti sono 
prevalentemente di sesso maschile. Gli uomini ottengono mol- 
to aiuto anche al momento della stesura dei propri risultati, le 
donne no. 

Il metodo tradizionalmente considerato idoneo per far en- 
trare le donne nella ricerca scientifica e per mantenetele è 
stato finora quello dei cambiamenti a livello istituzionale, dai 
programmi di sostegno alla riforma del sistema scolastico alla 
strategia della affirmative action. Un numero sempre mag- 
giore di osservatori, però, si sta chiedendo se questi tentativi 
siano realmente efficaci, soprattutto a lungo termine. Femmi- 
niste come la Schiebinger, la Rosser, la biologa delia Brown 
University Anne Fausto-Sterling e la docente emerita della 
Harvard University Ruth Hubbard, si collocano in una posi- 
zione più radicale: esse ritengono che l'intero edificio della 
scienza debba essere demolito e rifatto. Per la Fausto-Sterling, 
autrice di Mytks of Gender: Bioiogical Theories about Women 
and Men, per far entrare Je donne nel mondo della scienza non 
basta essere più gentili con loro quando sono giovani, benché 
anche questo sia importante, ma si deve operare un vero e pro- 
prio ripensamento della nozione stessa di scienza e del suo 
funzionamento. 

La Fausto-Sterling, assieme ad altre, sta occupandosi della 
questione della conoscenza scientifica nel mondo occidentale, 
di come essa si sia modellata sui costumi sociali e sulla cultura 
del maschio bianco. Questa analisi non raccoglie propriamente 
i favori della comunità scientifica. Secondo la Harding, che ha 
scritto Whose Science? Whose Knowledge?, gli scienziati non 
danno molta importanza a tale concezione. «In realtà il modo 
di far scienza oggi è fortemente condizionato dalla propria po- 
sizione nei confronti della storia della scienza. Si deve impa- 
rare dal passato: se si hanno opinioni distorte, bisogna capire 
che sono tali.» 

Forse la questione più spinosa sollevata da queste pensatrici 
è se il tipo di approccio degli uomini alla scienza sia diverso 
da quello delle donne; e, in tal caso, se questo basti a giusti- 
ficare il basso numero di donne conquistate alla scienza. In 
buona parte, la discussione a questo proposito ha avuto origine 
nel 1983 con il libro di Evelyn Fox Keller sul premio Nobel 
Barbara McClintock. In A Feeling for the Organismi The Life 
and Work of Barbara McClintock, (in edizione italiana: In sin- 
tonia con l'organismo. La vita e l'opera di Barbara McClin- 
tock, La Salamandra, Milano, 1987), la Keller afferma che 
l'eccezionale acume della McClintock era sostenuto soprattut- 
to dall'intuizione, cioè da un approccio più tipicamente «fem- 
minile» alla scienza. 

Altre ricercatrici hanno mantenuto vivo il dibattito; tra es- 
se vale la pena di ricordare Doreen Kimura, psicologa alla 
University of Western Ontario, che nel suo lavoro dimostra 
l'esistenza di un atteggiamento mentale diverso nell'uomo e 
nella donna rispetto alia ideazione e alla risoluzione di proble- 
mi di tipo intellettuale (si veda l' articolo Differenze sessuati a 
livello cerebrale di Doreen Kimura in «Le Scienze» n. 29 1 , 
novembre 1992). 

Molte donne che si occupano di scienza ritengono che la 



teoria della differenza abbia una certa validità soprattutto se 
riferita alle scienze biologiche. La Schiebinger fa notare che, 
se si tratta di biologhe, esse si mettono a osservare il compor- 
tamento di soggetti femminili. Il fatto costituisce una prova 
forte della teoria, ma per il momento si sono trovati esempi 
solo per quelle scienze che studiano soggetti sessuati. For- 
se l'esempio migliore è dato dal lavoro delle antropologhe Ja- 
ne Goodall, Dian Fossey e Birute Galdikas, le quali hanno ri- 
voluzionato le precedenti teorie sui primati cambiando lo sti- 
le di osservazione del comportamento animale, mettendosi a 
seguire gli individui sotto osservazione. Dice la Rosser: «Os- 
servarono le interazioni tra le femmine e scoprirono nuovi 
comportamenti». 

La Rosser può portare come esempio anche la propria espe- 
rienza. Ricorda che, all'inizio della propria carriera di inse- 
gnante, occupandosi di comportamento animale, faceva osser- 
vare ai propri allievi alcuni pesci combattenti del Siam e chie- 
deva quali fossero le reazioni dei maschi nei confronti di altri 
maschi, di se stessi e delle femmine. Non richiedeva mai di 
osservare le reazioni delle femmine nei confronti di altre fem- 
mine o di maschi. Sandra Steingraber, ricercatrice a Radcliffe 
e ad Harvard, ha studiato i diorami del cervo dalla coda bianca 
esposti nei musei di storia naturale e ha scoperto che i maschi 
sono sempre raffigurati in posizione di lotta per la difesa di 
una femmina e di un cerbiatto. In realtà, i maschi e le femmine 
del cervo stanno insieme solo per accoppiarsi e i cerbiatti vi- 
vono con le femmine solo fino a quando non cominciano a 
competere con loro per il cibo. Questo sta a significare che chi 
ha idealo uno strumento educativo come i diorami li ha mo- 
dellati sulla base della propria concezione sociale antropomor- 
fa e androcentrica. 

Secondo le studiose femministe, le donne possono introdur- 
re nella scienza una prospettiva diversa; un'ottima ragione, 
questa, per incoraggiare le donne stesse, così come le persone 
appartenenti a minoranze e quelle di culture diverse, a occu- 
parsi di scienza. La Schiebinger ritiene molto fondata l'idea 
che le donne agiscano in modo diverso dagli uomini, non sulla 
base di differenze biologiche, ma per effetto di una diversa 
prospettiva sociologica- C'è una grande diversità tra la cultura 
maschile e quella femminile. Le donne e gli uomini non co- 
stituiscono elementi intercambiabili. Le donne e gli uomini si 
comportano in modo molto diverso e portano questa diversità 
anche all'interno del mondo professionale, contribuendo al suo 
arricchimento. 

Molte donne organizzano il proprio laboratorio in modo di- 
verso, meno gerarchico rispetto a quello dei colleghi di sesso 
maschile. Dice Kathie L. Òlsen, direttrice di programma alla 
NSF: «Non credo di affrontare i problemi in modo diverso dai 
miei colleghì, perché ho avuto la loro stessa formazione; la 
differenza emerge nelle operazioni quotidiane di laboratorio e 
soprattutto nell'interazione con le altre persone». Ruth Ginz- 
berg, docente di filosofia alla Wesleyan University, ha osser- 
vato lo stesso fenomeno in altri campi, per esempio negli af- 
fari. Si è pensato a lungo che le donne non potessero essere 
buoni dirigenti. Poi si è deciso che forse avevano uno stile 
dirigenziale diverso. Le donne non facevano carriera perché 
risolvevano le questioni in modo diverso, non perché le risol- 
vessero meno bene. 

Si sono scoperte altre differenze studiando l'interazione del- 
le donne e degli uomini all'interno di un gruppo. Le donne 
vengono interrotte con maggiore frequenza, i loro contributi 
vengono più frequentemente attribuiti agli uomini del gruppo 
e inoltre esse sono meno a proprio agio nei momenti di di- 
scussione e di scontro. Secondo la Urry, il problema consiste 
nel fatto che le donne vengono giudicate dagli uomini all'in- 
terno di un sistema costruito dagli uomini e che fondamental- 
mente riflette ì loro criteri e i loro parametri. In parte, però, 
questo ha a che fare con lo stile, non con la qualità dell'agire 
scientifico. 

Se molte donne scienziato possono convenire sul fatto che 
gli uomini e le donne si comportano in modo diverso, riman- 
gono però restie ad accettare l'idea che questa diversità si tra- 
duca anche in un modo differente di fare scienza. La Dres- 
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selhaus ammette di affrontare l'argomento con qualche diffi- 
coltà e di ritenere che dare molto peso alla diversità non giovi 
in un settore in cui la presenza femminile è scarsa. «In medi- 
cina, per esempio in ginecologìa, le donne hanno forse un at- 
teggiamento diverso rispetto agli uomini. Ma se si tratta di 
risolvere un'equazione di flusso, non esiste un modo femmi- 
nile e un modo maschile di affrontare la questione: esiste solo 
il modo in cui l'aria fluisce intorno all'ala di un aereo e il fatto 
che fluisce proprio attorno all'ala.» 

Anche secondo la Zuckerman non esiste una dimostrazione 
inconfutabile della teoria della differenza. In uno studio non 
pubblicato, la sociologa e le sue colleghe hanno scoperto che 
la differenza di sesso era ininfluente sul modo in cui gli scien- 
ziati considerano e descrivono il proprio lavoro. 1 parametri 
presi in considerazione dallo studio erano la scelta degli argo- 
menti di ricerca e l'importanza data alla ricerca in corso. Dai 
risultati di queste ricerche sì evince, dice la Zuckerman, che 
il sesso non è un buon indice dì differenza. «Dalla scienza sì 
pretende attenzione per le prove empiriche, e in questo caso 
esse mancano. Sono questioni che la gente affronta con una 
forte carica emotiva.» 

Alcune studiose avvertono addirittura come pericolose que- 
ste sottolineature della differenza. Secondo Deborah M. Gor- 
don, che si interessa di comportamento animale presso la Stan- 
ford University ed è una delle poche donne a studiare gli inserti 
sociali, è duro per le giovani donne che iniziano la carriera 
sentirsi dire che sono diverse. Dovrebbe invece esser detto loro 
che tutti, indipendentemente da! sesso, devono lavorare sodo 
per diventare buoni scienziati. Dovrebbero occuparsi di come 
svolgere ai meglio il proprio lavoro e non di come esso sia 
condizionato dal sesso. 

Molte di queste ricercatrici, inoltre, ritengono che le diffe- 
renze individuali siano cosi grandi da rendere insignificanti 
quelle tra uomini e donne. La Williams dice di essere una fem- 
minista inflessibile su molte questioni, ma di provare una sorta 
dì fastidio dì fronte a quella delle differenze. «Il modo di af- 
frontare la scienza è diverso da persona a persona; sarebbe 
arduo, quindi, individuare un modo maschile contrapposto a 
uno femminile; non dico che una differenza del genere non 
esista, ma solo che sarebbe una delle tante differenze nello 
stile con cui si fa scienza.» 

In molte studiose femministe, invece, sì è fatta strada l'idea 
che mettere in discussione i fondamenti della cultura scienti- 
fica sia un modo per ampliare questo repertorio di stili. A loro 
giudizio, si tratta di un arricchimento che porterà in ultima 
analisi a una scienza più versatile e a una società migliore. Di 
conseguenza anche le priorità nella ricerca potrebbero cam- 
biare. «Moltissime ricerche di fisica sono collegate alla di- 
fesa, e numerose donne le hanno abbandonate proprio per que- 
sta ragione - spiega la Didion. - Forse non cambierebbe la 
scienza stessa, ma certo cambierebbe il modo in cui la scienza 
viene comunicata.» 

Un certo cambiamento si è già verificato nella medicina, in 
conseguenza del maggior numero di donne impegnate nella 
ricerca e nella pratica medica. È cresciuta l'attenzione per la 
salute della dorma, e sono aumentati gli stanziamenti in quel- 
la direzione: oggi non si applicano più ciecamente le conclu- 
sioni ricavate dall'osservazione di pazienti maschi bianchi a 
donne o ad appartenenti alle minoranze emiche. Secondo uno 
studio recentemente pubblicato su! «New England Journal of 
Medicine», le pazienti che hanno una donna come medico han- 
no il doppio di probabilità dì vedersi prescrivere Pap test e 
mammografie. 

Secondo la Didion la cultura scientifica contemporanea non 
va bene neppure per molti uomini. Formarsi una famiglia, in 
particolare, è sempre stato ritenuto incompatibile con il suc- 
cesso nella carriera scientifica. Spesso si ritiene che le donne 
che desiderano avere figli siano meno impegnale nella profes- 
sione, anche se la Zuckerman e Cole hanno scoperto che le 
donne sposate e madri pubblicano altrettanti articoli di quelle 
nubili e senza figli (sì veda l'articolo Matrimonio, maternità 
e carriera scientifica di Jonathan R. Cole e Harriet Zuckerman 
in «Le Scienze» n. 224, aprile 1987). 



Ciononostante le donne sono più soggette ad abbandonare 
la scienza per avere figli. Dice la Dresselhaus; «I primi tempi 
della carriera corrispondono a quelli in cui le donne allevano 
i figli, e le organizzazioni devono metterle in grado di farlo. 
Nella mia carriera, quegli anni sono stati particolarmente duri. 
Ho avuto quattro figli. Sono stata aiutata da mio marito e ho 
assunto una baby-sitter. Molti, però, mi facevano richieste del 
tutto irragione%'oli; era quasi umanamente impossìbile fare 
quello che mi veniva richiesto». 

Il fatto che la Dresselhaus sia riuscita a conservare sia la 
carriera sia la famiglia è certamente insolito. La Schiebinger 
osserva sarcasticamente che la professione scientifica, come 
più in generale tutte le professioni, si fonda sul presupposto 
che Sa società non abbia bisogno dì riprodursi, o che quanto 
meno chi opera nella scienza non sìa coinvolto ne! compito 
riproduttivo. Neil' American Chemical Society, per esempio, il 
37 per cento delle donne di oltre 50 anni non ha figli, mentre 
solo il 9 per cento degli uomini dì pari età è senza figli. 

C'è di più: il 43 per cento delle donne ha traslocato a causa 
del cambiamento di lavoro de! coniuge, mentre la stessa cosa 
è avvenuta solo per il 7 per cento degli uomini. Per questa 
ragione, molte scienziate e scienziati - come del resto uomini 
e donne dì tutti ì settori professionali - chiedono un orario di 
lavoro più flessibile, congedi per motivi di famiglia e una nor- 
mativa che tenga conto della cura dei figli. 

«Le professioni si sono sviluppate secondo il modello di 
uomini che potevano dedicarsi al lavoro a tempo pieno e che 
non avevano molto altro a cui pensare - dice la Hubbard. - 
Nella scienza, poi, è davvero ridicola l'idea che la natura possa 
scappar via se non si lavora 24 ore al giorno. Non scapperà: 
sarà ancora lì l'anno prossimo, se non la si rovina troppo.» 

Alla Gordon, della Stanford University, piacerebbe vedere 
le università organizzate in modo da poter offrire lavoro a en- 
trambi i coniugi, ma in nessuna pane del mondo ci sono ancora 
università del genere. 

Nulla di quanto visto finora, tuttavia, dalle modifiche legi- 
slative ai più sottili cambiamenti nella cultura scientifica, può 
garantire l'ingresso e la permanenza nel mondo scientifico del- 
le donne o degli appartenenti alle minoranze. Molte descrivono 
la situazione come una specie di Comma 22: un maggior nu- 
mero di donne entrerà nel settore solo quando in esso ci sarà 
un numero maggiore di donne. L'unico modo per salvarsi da 
questo circolo vizioso è quello di cambiare l'atteggiamento 
della società nei confronti delle donne... e degli uomini. 

Tali cambiamenti richiedono una vigilanza continua, soprat- 
tutto ora che la prevista riduzione di posti di lavoro non si è 
verificata. Secondo alcuni, l'attuale stato di difficoltà econo- 
mica fa presagire la perdita di parte di quel terreno che le don- 
ne avevano guadagnato nella scienza. Secondo altri, fa ben 
sperare perché, come dice la Didion, «saremo costretti a rico- 
noscere che non c'è denaro da investire per risolvere i proble- 
mi, ma questo potrebbe essere una benedizione nella disgrazia, 
perché in tal caso saremo costretti a cambiare qualcosa». 

Quanto alla vecchia guardia, la cosa migliore che potrebbe 
accadere sarebbe, a giudizio della Verter, «che si affezionas- 
sero profondamente a una nipote molto interessata alla scienza. 
Può essere che le persone cambino per le loro nipotine!» 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 

di lan Stewart 



L'ultimo viaggio di Fermai nel tempo 



Era una calda serata di fine giugno 
e me ne stavo su una sdraio in 
giardino a leggere il giornale. In 
un articolo di prima pagina si riferiva 
che Andrew J. Wiles della Princeton 
University aveva risolto uno dei grandi 
problemi della matematica: l'ultimo teo- 
rema di Fennat. Wiles lo aveva annun- 
ciato al termine di una serie di tre con- 
ferenze, innocentemente dedicate a «for- 
me modulari, curve ellittiche e rappre- 
sentazioni di Galois». 11 pubblico che 
gremiva la sala aveva avuto la precisa 
sensazione che Wiles fosse davvero ve- 
nuto a capo del problema, e aveva ragio- 
ne. Mi chiedevo che cosa ne avrebbe 
pensato Pierre de Fennat se fosse stato 
improvvisamente trasportato di 350 anni 
nel futuro. L'aria della sera era ancora 
calda, c chiusi un attimo gli occhi. Mi 



ero addormentato da poco quando venni 
disturbato da uno strano sibilo. Alzai gli 
occhi e sul prato scorsi uno strano ag- 
geggio di metallo e vetro, tutto lucente. 
Dentro la macchina era seduto un uomo: 
era avvolto in un mantello nero e aveva 
lunghi capelli fermati da un nastro. Saltò 
fuori e si presentò come Pierre de Fer- 
mai. «Scusatemi - balbettai - ma pensa- 
vo che foste morto da tre secoli.» 

«Oh no, santo cielo. Ho appena incon- 
trato un interessante gentiluomo, H. G. 
Wells, forse lo conoscete...» 

«Ne ho sentito parlare» risposi con 
voce strozzata. 

«Sosteneva di venire dal futuro. La 
cosa mi sembrava impossibile, e allora 
lui mi ha prestato la sua macchina. Solo 
ora mi accorgo che diceva il vero.» 

«Ainvate proprio al momento giusto 



- gli dissi. - Hanno appena dimostrato il 
vostro ultimo teorema.» 

«Il mio che cosa?» 

«Vi ricordate di aver scritto una nota 
a margine della vostra copia dell'4- 
rilkmelical "Risolvere un cubo nella 
somma di due cubi, una quarta potenza 
nella somma di due quarte potenze, o in 
generale una qualsiasi potenza superiore 
alla seconda in due potenze dello stesso 
tipo, è impossibile; di questo fatto ho 
trovato una bella dimostrazione. Il mar- 
gine è troppo piccolo per contenerla."» 

«Ah, sì.» 

«Nella simbologia algebrica, voi dice- 
vate che se n è un numero intero mag- 
giore di due e se x, y e z sono interi dì- 
versi da zero, allora x" + v" = z" non ha 
soluzioni. Questa congettura ha finito 
per essere conosciuta come il vostro ul- 
timo teorema, in quanto è rimasta l'uni- 
ca delle vostre affermazioni che non sia 
stata dimostrata o smentita cjai vostri 
successori. Nessuno è riuscito a rico- 
struire la vostra presunta "bella dimo- 
strazione", e molti hanno messo in dub- 
bio che sia mai esistita. Per più di tre 
secoli, le migliori menti matematiche del 
mondo si sono cimentate con il vostro 
ultimo teorema, a volte facendo qualche 
progresso, ma senza mai venirne a capo, 
fino alla soluzione proposta da Andrew 
Wiles.» 

Mostrai a Fennat il giornale e attesi 
che finisse l'articolo. «Lo chiamano il 
"Santo Graal" della matematica? Il "teo- 
rema del secolo"? Buon Dio!» 




Una visita inattesa: Pierre de Fermat, a zonzo attraverso i secoli* fa tappa nel giardino di casa Stewart. 



«Avevate o no trovato una dimostra- 
zione?» chiesi. 

Sorrise. «Non così in fretta. Prima di 
rivelare il mio segreto, devo chiedervi di 
parlarmi degli sviluppi della matemati- 
ca che hanno portato alla dimostrazione 
della mia modesta congettura.» 

«D'accordo, - dissi - ma prima dovete 
dirmi almeno come vi è venuto in mente 
il vostro ultimo teorema.» 

«Certamente. Il mio primo amore è 
sempre stato la teoria dei numeri: lo stu- 
dio dei comuni numeri interi. Come for- 
se sapete, fu un greco di nome Diofanto 
ad avviare la ricerca sull'argomento: in- 
ventò Inequazione diofantea", un'equa- 
zione risolvibile solo in termini di nu- 
meri interi, e scrisse un libro al proposi- 
to, VArithmetica. Un esempio importan- 
te è l'equazione pitagorica x 2 + y 2 = z 2 : 
due quadrati aventi per somma un qua- 
drato. Questa equazione ha soluzioni in- 
tere, come 3 2 + 4 2 =5 2 e5 2 + 12 2 = 13 2 . 
Ci sono, anzi, infinite soluzioni intere. 

«Nel 1637, mentre leggevo Diofanto 
e riflettevo sull'equazione pitagorica, mi 
venne fatto di pensare a che cosa avver- 
rebbe usando cubi invece che quadrati. 
Iniziai provando con qualche caso sem- 
plice: 1 3 + 2 3 è un cubo? No: è uguale a 
nove. 2 3 + 3 3 è un cubo? No. Ci andavo 
vicino: per esempio, 9 3 + 10 3 = 1729 e 
12 3 = 1728, ma non riuscivo a trovare 
alcuna soluzione, a parte quelle banali 
come 3 + 1 3 = l 3 , in cui un numero è 
zero. I ripetuti insuccessi del tentativo di 
trovare soluzioni mi portarono a formu- 
lare la mia modesta congettura.» 

«Va bene. Adesso posso cominciare a 
spiegarvi come si sia arrivati a dimostra- 
re la vostra congettura - dissi. - Voi sa- 
pete che gli unici casi che vanno affron- 
tati sono quelli in cui ti - 4 o è primo.» 

«Sì. Dato che, per esempio, ogni 
quindicesima potenza perfetta è anche 
un cubo perfetto, qualsiasi soluzione per 
la quindicesima potenza è anche una so- 
luzione per i cubi.» 

«Giusto. In simboli, jt I5 = (jt 5 ) 3 , quin- 
di se x 15 + y 15 = z ,s allora U 5 ) 3 (v*) 3 = 
= U 5 ) 5 . 

giore di due è divisibile o per quattro o 
per un numero primo dispari, lo stesso 
ragionamento dimostra che quattro e i 
numeri primi dispari sono le uniche po- 
tenze da studiare. Voi stesso avete com- 
piuto il primo passo con una dimostra- 
zione per la quarta potenza, n = 4.» 

«Sì, sono orgoglioso del mio metodo 
della "recessione infinita". Per ragioni 
strategiche, partii dall'ipotesi che esi- 
stesse una soluzione per un'equazione 
un po' più generale, x + y 4 = z ■ La sua 
maggiore generalità dipende dal fatto 
che tutte le quarte potenze sono anche 
quadrati. Una soluzione di questa equa- 
zione darebbe un triangolo pitagorico in 
cui due lati sono quadrati. Applicai la 
consueta formula per i triangoli pitago- 
rici, foci alcune semplici deduzioni e 
trovai che potevo costruire un'altra so- 
luzione dell'equazione x A + y* = z 2 con 
valori, diversi da zero, più piccoli di x. 



y e z. Proseguendo in questo modo, ar- 
rivavo all'inevitabile conclusione che 
l'esistenza di una soluzione avrebbe ne- 
cessariamente comportato che fossero 
una soluzione anche i più piccoli numeri 
diversi da zero: x= 1 e y= I. Ma così 
non è. Quindi non può esistere alcuna 
soluzione a x* + y 4 = z 2 . e in particolare 
non vi è alcuna soluzione a x 4 + y 4 = z 4 .» 

«Ingegnoso - dissi. - Pertanto rimane- 
vano solo i casi in cui n è un numero 
primo dispari. Voi avete dimostrato il 
caso ti = 3, la somma di due cubi. In mo- 
do indipendente, Leonhard Euler dimo- 
strò gli stessi due casi n — 3 e n = 4. Pe- 
ter G. Lejeune Dirichlet, nel 1828, fornì 
una dimostrazione per n = 5, e lo stesso 
fece Adrien-Marie Legendre nel 1830. 
Nel 1839, Gabriel Lamé tentò di dare 
una dimostrazione per n = 7; fece alcuni 
errori, ma venne corretto nel 1840 da 
Henri Lebesgue.» 

«Dopo due secoli, quindi, erano stati 
dimostrati solo i casi particolari ti = 3, 4, 
5, 7? A nessuno è venuta in mente un'i- 
dea generale?» 

«Lamé, nel 1847, sostenne di avere 
una dimostrazione per tutte le potenze n. 
Ma Ernst E. Kummer scoprì un errore: 
un errore molto interessante, che indica- 
va la strada per i progressi futuri. La 
strategia di Lamé si rivelò nel complesso 
proficua; solo la tattica era sbagliata.» 

«E qua! era la strategia?» 

«Introdurre nuovi tipi di numeri, i nu- 
meri algebrici, che sono più generali dei 
semplici numeri interi. Si chiamano così 
perché sono soluzioni di equazioni alge- 
briche, ma non entriamo nei dettagli. 
L'espressione x" + y" può essere scritta 
come il prodotto di altre due espressioni. 
Per esempio, quando n = 5 abbiamo 

x 2 y 2 + xy 3 + y ). 

Il fattore x + y è di pregevole sempli- 
cità, ma l'altro è un pasticcio. Lamé notò 
che usando i suoi numeri algebrici pote- 
va esprimere quel complicato fattore co- 
me prodotto di quattro fattori molto mi- 
gliori. Più in generale, poteva scrivere 
x* + y" come il prodotto di n termini 
semplici. Inoltre, il prodotto di quei ter- 
mini era una potenza «-esima perfetta, 
in quanto x" + y* = z n . Notò anche che 
nessuna coppia di quei termini aveva un 
divisore comune. Ora, con i normali nu- 
meri interi, se un prodotto di tennini che 
non hanno un divisore comune è una po- 
tenza «-esima, allora ciascun termine è 
una potenza n-esima. Questo dipende 
semplicemente dal fatto che ogni nume- 
ro può essere espresso come prodotto in 
un unico modo di numeri primi. 

«Lamé partì dal presupposto che la 
slessa proprietà valesse per i numeri al- 
gebrici. Si trovava così ad avere, invece 
della vostra singola equazione, ri diverse 
equazioni, ciascuna delle quali affenna 
che uno degli n tennini è una potenza 
n-esima. E tutte dovevano essere vere 
contemporaneamente. È una condizione 



spaventosamente onerosa, e non sor- 
prende che egli fosse in grado di dedur- 
ne che non esisteva alcuna soluzione.» 

«Hmm - mormorò Fermat. - Anch'io 
avevo pensato a una cosa simile, ma...» 

«Ma non è così semplice, vero? - lo 
interruppi. - Kummer e altri scoprirono 
che, per n = 23, i numeri algebrici di La- 
mé si possono scrivere in più di un mo- 
do come prodotto di numeri primi. È una 
cosa davvero strana, e i calcoli sono 
piuttosto complessi. Se volete, posso 
mostrarveli.» 

Scosse il capo. «No, voglio ragionarci 
sopra da solo. È affascinante.» 

«Interrogandosi sul motivo per cui i 
numeri algebrici potessero avere più 
di una scomposizione in fattori primi, 
Kummer scopri infine che si poteva ri- 
solvere il problema introducendo quelli 
che chiamò numeri ideali, i quali forni- 
vano alcuni fattori primi "extra" che 
mettevano a posto le cose. Come vedete, 
la faccenda si fa sempre più complicala 
e astratta, ma era questa la direzione in 
cui andava la matematica. 

«Entro il 1847, utilizzando la teoria 
degli ideali, Kummer era riuscito a risol- 
vere la vostra congettura per tutti gli n 
fino a 10#, tranne n = 37, 59 e 67. Ag- 
giungendo qualche altra diavoleria ma- 
tematica, nel 1857 Kummer e Dimitri 
Mirimanoff vennero a capo anche di 
questi ultimi casi. Entro il 1992, con me- 
todi analoghi, si era riusciti a dimostrare 
tutti i casi con n minore o uguale a un 
milione.» 

«Ma quasi tutti i numeri sono mag- 
giori di un milione - osservò Fennat - e 
con questo metodo di analisi caso per 
caso non si potrà mai risolvere l'intero 
problema.» 

«No. Naturalmente, poteva succedere 
che qualcuno, analizzando un certo caso, 
scoprisse la chiave di tutta la questione. 
Ma le cose non sono andate in questo 
modo: solo casi sempre più complicati. 
Ci voleva una nuova idea. E questa è ar- 
rivata da una direzione molto diversa. 
Gli studiosi avevano cominciato a chie- + 

dersi quante soluzioni possa aQaeouane- qualsiasi intere 
quazione diofantea. Alcune ne hanno in- 
finite, per esempio l'equazione pitagori- 
ca. Altre non ne hanno alcuna, come la 
vostra equazione per 3 <, n < 1 000 000 
se si trascurano le soluzioni banali. Altre 
ancora ne hanno in numero finito - per 
esempio y 2 + 2 = jt 3 , le cui uniche solu- 
zioni in interi positivi sono x = 3, y = 5. 

«Nel 1922, mentre cercava di capire 
quali fossero le caratteristiche distintive 
di queste diverse possibilità, il matema- 
tico inglese Louis J. Mordell iniziò a in- 
tra vvede re un possibile schema. Egli no- 
tò che se si considerano tutte le soluzioni 
di un'equazione di questo genere in nu- 
meri complessi - cercando la massima 
generalità possibile, senza alcuna pre- 
supposizione relativa a numeri interi - 
allora queste soluzioni fonnano una su- 
perfìcie topologica con un numero finito 
di buchi. Cièche colpì Mordell fu il fat- 
to che le equazioni con infinite soluzioni 
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intere non presentavano alcun buco, op- 
pure ne avevano uno solo, se risolte in 
termini di numeri complessi. Sembrava 
esserci una relazione tra la topologia e 
l'aritmetica. 

«Era un'ipotesi quanto mai azzardata; 
nessuno riusciva a immaginare un modo 
per stabilire un solido collegamento tra 
due settori così diversi della matemati- 
ca. Ma Mordell ne era sufficientemente 
convinto da pubblicare quella che oggi 
viene chiamata congettura di Mordell, 
secondo cui le equazioni che danno ori- 
gine a superfici con due o più buchi han- 
no un numero finito di soluzioni intere.» 

Fermat sembrava sconcertato. «Ma 
che cosa c'entra tutto questo con il mio 
teorema?» 

«Il numero di buchi nella superficie 
che corrisponde all'equazione x" + y" - 
z" è (n - 1 )(n - 2)/2, e per n < 3 il risul- 
tato è almeno due. La congettura di Mor- 
dell, quindi, implica che, se mai esistono 
soluzioni intere alla vostra equazione, 
queste soluzioni devono essere in nume- 
ro finito.» 

Fermat appariva sempre più perples- 
so. «Ma se jr, y e z danno luogo a una 
soluzione, la stessa cosa vale per 2x, 1y 
e 2z oppure 3;t, 3y e 3z, e così via, al- 
l'infinito.» 

«Chiedo scusa. Avrei dovuto chiarire 
che Mordell parlava di soluzioni senza 
alcun fattore comune.» 

«Capisco.» 



«Bene. Ora viene il primo balzo in 
avanti. Nel 1962 Igor R. SafarevìC avan- 
zò una nuova congettura, molto tecnica, 
sulle equazioni diofantee. Nel 1968 A. 
N. Parsin dimostrò che la congettura di 
Safareviò implica la congettura di Mor- 
dell. Infine, nel 1983, il giovane mate- 
matico tedesco Gerd Faltings dimostrò 
la congettura di SafareviC e quindi anche 
quella di Mordell. Questo significa che 
la vostra ipotesi è "quasi" vera: se per 
qualche n esistono eccezioni, possono 
essere solo in numero finito. Questa di- 
mostrazione vi piacerebbe: utilizza una 
variante del vostro metodo della reces- 
sione infinita.» 

«Ah.» 

«Ma applicata a oggetti molto astratti 
chiamati varietà abeliane.» 

«Oh. Però è gratificante vedere che 
una mia semplice ipotesi ha dato orìgine 
a una simile quantità di nuovi concetti 
matematici profondi e potenti.» 

«Davvero. Ora, voi potreste a ragione 
obiettare che un numero finito di solu- 
zioni non è la stessa cosa che nessuna 
soluzione. Ma vorrete riconoscere che è 
già un grande passo avanti ridurre un nu- 
mero potenzialmente infinito di soluzio- 
ni a un numero finito. Poco tempo dopo, 
D. R. Heath-Brown modificò il metodo 
di Faltings per dimostrare che la percen- 
tuale di interi n per i quali il vostro teo- 
rema è vero si approssima al 100 per 
cento quando n diviene molto grande. Il 



Il triangolo pitagorico 

Per risolvere l'equazione pitagorica x 2 + y 2 = z 2 , prendiamo i numeri interi 
qualsiasi k, u, v. Siano x= k{u? - v 2 ), y- 2kuve z-k (u 2 + v 2 ). Allora 
si ha una soluzione. Per esempio, siano A=1, u = 2 e v=1; allora x=3, 
y = 4ez = 5. Oppure siano k= 1, u = 3e v=2\ quindi x= 5, y=12ez=13. 
Questo metodo genera tutte le soluzioni. 




vostro ultimo teorema è "quasi sempre 
vero".» 

Fennat sembrava soddisfatto. «Que- 
sto è ciò che chiamerei un risultato ge- 
nerale, anche se forse un po' vago, visto 
che non specifica quali valori di n sono 
eccezionali.» 

«Giusto. Mancava ancora un'idea più 
precisa. E questa è venuta da una prege- 
volissima teoria che costituisce il nucleo 
centrale del moderno approccio alle 
equazioni diofantee: la teoria delle curve 
ellittiche.» 

«Che cosa sono?» 

«Equazioni con la forma y 1 = ax 3 + 
+ bx 1 + cx + d, ossia un quadrato perfet- 
to uguale a un polinomio cubico. Sono 
dette "ellittiche" in ragione di una con- 
nessione piuttosto vaga con il problema 
che consiste nel trovare una formula per 
il perimetro di una ellisse, e "curve" per- 
ché ogni equazione definisce una curva 
attraverso coordinate geometriche. Una 
delle sorprendenti proprietà delle curve 
ellittiche è che, combinando alcune so- 
luzioni intere dell'equazione, è possibile 
ottenere altre soluzioni. Esiste un meto- 
do geometrico per costruire nuove solu- 
zioni a partire da quelle vecchie. 

«Le curve ellittiche incoraggiarono 
Mordell a formulare la sua congettura, 
in quanto le superfici a esse correlate 
hanno solo un buco o non ne hanno af- 
fatto. Nel corso degli anni, è stata ela- 
borata una teoria molto forte delle curve 
ellittiche. Si direbbe che sia l'unica area 
delle equazioni diofantee realmente ben 
compresa. Ma anche quell'area ha i suoi 
grandi problemi irrisolti, e il maggiore è 
la congettura di Taniyama-Weil. Questo 
teorema afferma che ogni curva ellittica 
può essere rappresentata in termini di 
funzioni modulari, che sono una specie 
di ampia generalizzazione delle con- 
suete funzioni trigonometriche, seni e 
coseni. Ciò significa che ogni curva el- 
littica ha una sorta di elegante sistema di 
coordinate. 

«Siamo ormai in dirittura d'arrivo. 
Agli inizi degli anni ottanta, Gerhard 
Frey dell'Università della Saar stabilì un 
collegamento decisivo tra il vostro ulti- 
mo teorema e le curve ellittiche. Mise in 
relazione il settore più misterioso della 
teoria dei numeri con quello meglio in- 
dagato. Il ragionamento di Frey era il se- 
guente: supponiamo che esista una solu- 
zione X" + Y" = Z" della vostra equazio- 
ne. Ho usato le lettere maiuscole per mo- 
strare che stiamo parlando di una speci- 
fica soluzione. Volendo dimostrare che 
una soluzione del genere non esiste, si 
parte dall'ipotesi che invece esista per 
poi andare alla ricerca di una qualche 
conclusione contraddittoria, qualunque 
essa sia.» 

«Reductio ad absurdum» sentenziò 
Fennat. 

«Noi oggi la chiamiamo "dimostra- 
zione per assurdo". Frey seguì una pro- 
posta di Jean-Pierre Serre, del College 
de France di Parigi, e prese in conside- 
razione la curva ellittica y 2 = x (x - X") 
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Punti su una curva ellittica 

y 

'"-.CURVA 
ELLITTICA 





Una retta interseca una tipica cur- 
va ellittica in tre punti. Se le co- 
ordinate di due di questi punti corri- 
spondono a soluzioni intere della re- 
lativa equazione diofantea, allora la 
stessa cosa deve valere per le coor- 
dinate del terzo punto. Per costruire 
nuove soluzioni a partire dalle vec- 
chie, prendiamo due soluzioni, trac- 
ciamo la retta passante per i punti 
corrispondenti e calcoliamo le coor- 
dinate del terzo punto in cui la retta 
interseca la curva. 



(x - Y"). Studiandola alla luce della teo- 
ria generale delle curve ellittiche, scoprì 
che quella che è attualmente nota come 
curva ellittica di Frey è un oggetto dav- 
vero curioso. Ha una strana combinazio- 
ne di proprietà, cosi strana da far sem- 
brare altamente improbabile che un og- 
getto del genere possa realmente esiste- 
re, il che è poi esattamente quello che si 
vuole dimostrare. Nel 1986 Kenneth A. 
Ribet dell'Università della California a 
Berkeley precisò meglio l'idea di Frey e 
dimostrò che se la congettura di Ta- 
niyama-Weil è vera, allora non può esi- 
stere la curva ellittica di Frey. Questo 
fatto avrebbe fornito una definitiva di- 
mostrazione per assurdo della vostra 
congettura. 

«Si tratta di una scoperta veramente 
importante, secondo la quale il vostro 
teorema non è affatto una curiosità iso- 
lata, ma è vicino al nucleo centrale della 
moderna teoria dei numeri: la congettura 
di Taniyama-Weil. Da bambino, An- 
drew Wiles si era messo in mente di di- 
mostrare l'ultimo teorema di Fermat. 
Diventato un matematico di professione, 
si convinse che era solo un difficile pro- 
blema isolato, bello da dimostrare ma 
non realmente importante nonostante la 
sua fama. Quando però venne a cono- 
scenza del lavoro di Ribet, decise di de- 
dicarsi totalmente alla ricerca di una di- 
mostrazione. Si rese conto che non è ne- 
cessario sfruttare interamente la conget- 
tura di Taniyama-Weil per affrontare il 
problema; basta un caso particolare, va- 
lido per le cosiddette curve ellittiche se- 
mistabili. Scompose il problema in sei 
pezzi e li risolse uno per uno finché ne 
rimase uno solo. A questo punto, una 
conferenza di Barry C. Mazur della Har- 



vard University su un argomento del tut- 
to diverso gli diede il suggerimento fi- 
nale. In un articolo di 200 pagine Wiles 
stese una quantità di calcoli sufficiente 
a dimostrare questo caso particolare del- 
la congettura di Taniyama-Weil; in que- 
sto modo dimostrò il caso semistabile di 
Taniyama-Weil, il quale implica che il 
ragionamento di Ribet dimostra che la 
curva ellittica di Frey non esiste... e che 
voi avete ragione su tutta la linea.» Presi 
fiato. «Wiles aveva un enorme arma- 
mentario di potenti tecniche con cui la- 
vorare, ma gli ci sono voluti sette anni 
di duro lavoro per mettere insieme i vari 
pezzi. Conosceva la strategia a grandi li- 
nee, ma doveva trovare la tattica giusta. 
È un'impresa straordinaria.» 

Fermat annuì con solennità. «E questa 
dimostrazione è stata verificata da altre 
persone? So per esperienza che è tanto 
facile commettere errori...» 

«Non in tutti i minimi dettagli. Ma 
moltissimi espeiti sono disposti fin da 
adesso a crederci. Mazur ha così rias- 
sunto le opinioni favorevoli: "Ha l'aria 
di essere vera".» 

Osservai Fermat. «Io ho fatto la mia 
parte. Adesso tocca a voi. Avevate dav- 
vero trovato una dimostrazione? Quella 
che non poteva stare nel margine? Ab- 
biamo realmente bisogno di questo ap- 
parato bello ma complesso, oppure deve 
essere ancora scoperta una dimostrazio- 
ne semplice?» 

«Bene, - iniziò Fermat - le cose stan- 
no così, lo...» In quel momento la mac- 
china del tempo iniziò a pulsare, sparen- 
do e ricomparendo in alternanza. «Oh, - 
esclamò Fermat - il viaggiatore del tem- 
po mi aveva avvertito. Se non tomo im- 
mediatamente nella mia epoca, rimarrò 
confinato qui per sempre. Addio!» E pri- 
ma che potessi fermarlo, era balzato a 
bordo, aveva spinto la leva ed era sva- 
nito. Mi accasciai sulla sdraio, sfinito da 
quell'esperienza, deluso per non avere 
ottenuto risposta alla mia ultima doman- 
da. Mi sentivo stanco, svuotato. Le api 
ronzavano... 

«Sveglia, lazzarone!» Era mia moglie, 
con un piatto di bistecche alla griglia. 
«Hai visto una macchina del tempo sul 
prato?» chiesi, ancora tutto confuso. Fe- 
ce una faccia che conoscevo bene. «No, 
forse no» mi affrettai ad aggiungere. 
«Era solo un sogno.» 
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